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Aufgrund immer ku¨rzer werdender Entwicklungszeiten in der Elektronikindustrie wird nach schnel-
leren Auswahlverfahren fu¨r die zu verwendenden Materialien gesucht. Die Bewertung der Materia-
lien bezu¨glich ihrer Zuverla¨ssigkeit nimmt einen besonders hohen Stellenwert ein. In dieser Arbeit
wurde ein zeitsparender Kombinationstest fu¨r Underfillmaterialien entwickelt, der die Adha¨sion des
Underfillers an der Polyimidpassivierung im realen Flip-Chip-Aufbau nach Lagerung in feuchter At-
mospha¨re bewertet.
Es konnte gezeigt werden, dass die Adha¨sion des Underfillers an der Grenzfla¨che zur Chippassivie-
rung die prima¨re Schwachstelle fu¨r die Zuverla¨ssigkeit von Flip-Chip-Aufbauten ist, und deshalb
vorrangig gepru¨ft werden muss. Aus Zugscherexperimenten ergab sich, dass die Adha¨sion von han-
delsu¨blichen Underfillmaterialien unter dem Einfluss von Feuchtigkeit um mehr als 50 % abnehmen
kann.
Der zeitsparende Test fu¨r Underfillmaterialien besteht aus einer Lagerung in einem Pressure-Cooker-
Gefa¨ß bei 121 ◦C und 100 % relativer Luftfeuchte und einer anschließenden mechanischen Bean-
spruchung durch Vibration bei Raumtemperatur. Durch die definierte mechanische Beanspruchung
im Vibrationstest wird es mo¨glich, die Fla¨che der Delaminationen als Bewertungskriterium fu¨r die
Underfillmaterialien zu verwenden. Sie ist eine quantifizierbare Gro¨ße, die sowohl vom Diffusions-
koeffizienten des Underfillers als auch von dessen Haftfestigkeit in feuchter Atmospha¨re abha¨ngt.
Um eine ada¨quate Lagerzeit des Flip-Chip-Aufbaus im Pressure-Cooker abzuleiten, wurden die Ma-
terialien Underfiller, Lo¨tstopplack und Polyimid sowie das Leiterplattenbasismaterial bezu¨glich ihrer
Volumendiffusionseigenschaften charakterisiert. Dafu¨r wurde ein erweitertes Ficksches Diffusions-
modell mit drei Parametern verwendet, welches eine zusa¨tzliche irreversible Bindung erster Ordnung
der Feuchtigkeit beschreibt. Damit kann eine lineare Feuchtigkeitsaufnahme u¨ber die Sa¨ttigungskon-
zentration eines rein Fickschen Ansatzes hinaus modelliert werden, wie sie bei Epoxidharzen und
Polyimiden beobachtet wird. Darauf aufbauend wurden die Feuchtigkeitskonzentrationen im Flip-
Chip-Aufbau mit Hilfe einer Finite-Elemente-Simulation berechnet. Entsprechend den Ergebnissen
aus den durchgefu¨hrten Kombinationstests eignet sich diese Methode fu¨r eine Abscha¨tzung von Min-
destlagerzeiten. Demnach sollten die Testzeiten so gewa¨hlt werden, dass Wassermoleku¨lkonzentra-
tionen zwischen 2,5·1020 cm−3 und 10·1020 cm−3 im Underfiller berechnet werden.
Im anschließenden Vibrationstest wird der Underfiller in Bezug auf die Diffusionseigenschaften und
die Haftfestigkeit gepru¨ft. Ein Flip-Chip-Aufbau mit zentraler Chipposition wurde an den Ecken ein-
gespannt und mit sinusfo¨rmigen Vibrationen angeregt. Dabei wird der Flip-Chip in analoger Form
und Gro¨ße zu Temperaturwechseln verformt.
Die Ergebnisse einer linearelastischen Finite-Elemente-Simulation zeigen, dass mit dem Vibrations-
test die Scherspannungen und -dehnungen im Underfiller abgebildet werden ko¨nnen, welche in Tem-
peraturwechseln aus der Differenz der Ausdehnungskoeffizienten von Leiterplatte und Chip resultie-
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ren. Bei konstanter Temperatur fehlt eine Voraussetzung fu¨r diejenigen zyklischen Zugspannungen
und -dehnungen, die in Temperaturwecheltests durch die thermomechanische Fehlanpassung des Un-
derfillers an seine benachbarten Materialien verursacht werden. Deshalb treten diese nicht wa¨hrend
der mechanischen Vibrationsbeanspruchung auf und die Adha¨sion des Underfillers im Flip-Chip-
Aufbau wird unabha¨ngig von seinen thermomechanischen Eigenschaften bewertet.
Sowohl der zeitsparende Kombinationstest als auch die durchgefu¨hrten Standardzuverla¨ssigkeits-
tests, Feuchtigkeitslagerung und Temperaturwechsel, sowie Kombinationen aus den Standardzuver-
la¨ssigkeitstests liefern Delaminationen des Underfillers vom Polyimid als Versagensmechanismus des
Underfillmaterials. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Gro¨ße der Delamination und
den elektrischen Ausfa¨llen.
Mit dem zeitsparenden Zuverla¨ssigkeitstest kann ein in feuchter Atmospha¨re gut haftender Under-
filler selektiert werden, der sich besonders fu¨r den Einsatz unter den rauen Umweltbedingungen des
Automobilsektors eignet. Im Vergleich zu standardisierten Zuverla¨ssigkeitstests, die mehrere Wochen
bis Monate in Anspruch nehmen ko¨nnen, verku¨rzt er die Evaluierungszeit auf weniger als eine Wo-
che. Dieser Geschwindigkeitsvorteil wird durch einen definierten Testaufbau ermo¨glicht, von dem die
Testspezifikationen abha¨ngen, und in dem nur das Underfillmaterial variiert wird.
Ein weiterer Vorteil des zeitsparenden Kombinationstests im Vergleich zu klassischen Materialpru¨fun-
gen liegt in der Verwendung eines realen Flip-Chip-Aufbaus. Damit liegen die Materialien wa¨hrend
der Tests in den relevanten Kombinationen und Dimensionen nach einer der Produktionsrealita¨t ent-
sprechenden Verarbeitungshistorie vor.
Mit der vorgestellten Methodik des zeitsparenden Kombinationstests aus Vorkonditionierung in feuch-
ter Atmospha¨re und Vibration wurde eine Grundlage fu¨r die systematische Untersuchung der Ein-
flussfaktoren Feuchtigkeitskonzentration, Temperatur und Zeit auf die Haftfestigkeit im Flip-Chip-
Aufbau geschaffen. Sie kann auch auf andere Verpackungs- und Fu¨getechniken angewendet werden,
die polymere Verbundmaterialien zum Schutz vor Umwelteinflu¨ssen und zur mechanischen Stabili-
sierung einsetzen. Die vorgestellte Methodik ist somit ein wertvolles Hilfsmittel fu¨r die Erho¨hung der
Zuverla¨ssigkeit von neuen Materialien.
xii
1. Einleitung
Zuverla¨ssigkeit ist die Beschaffenheit einer Einheit bezu¨glich ihrer Eignung, wa¨hrend oder nach vor-
gegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen die Zuverla¨ssigkeitsforderungen
zu erfu¨llen (DIN 40 041).
Die Bewertung der Zuverla¨ssigkeit eines Produktes erfolgt durch Zuverla¨ssigkeitspru¨fungen, die sich
nach realistischer Betrachtung u¨ber die gesamte Lebensdauer unter den Anwendungsbedingungen er-
strecken mu¨ssten. Da dies nicht mo¨glich ist, werden zeitraffende Zuverla¨ssigkeitstests durchgefu¨hrt.
Die Testzeitverku¨rzung wird durch ¨Uberbeanspruchung erreicht, wobei sich die Ausfallerscheinun-
gen im Vergleich zum realen Einsatz nicht a¨ndern du¨rfen. Eine Zuverla¨ssigkeitspru¨fung kann deshalb
erst als relevant eingestuft werden, wenn die ersten Feldausfa¨lle mit den gleichen Ausfallpha¨nomenen
vorliegen. Da dies in der Praxis nicht immer gegeben ist, bezieht man sich auf die Erfahrungen mit
fru¨heren Produktgenerationen a¨hnlicher Bauart.
Ausfa¨lle in elektronischen Komponenten, beispielsweise durch Elektromigration, Delaminationen,
Oxidation oder mechanische Ermu¨dungsbru¨che, werden durch gewo¨hnliche Umwelt- und Betriebs-
faktoren, wie hohe Stro¨me, Feuchtigkeit, erho¨hte Temperaturen, Temperaturschwankungen und Vi-
brationen verursacht. Neue Produkte mu¨ssen deshalb in Zuverla¨ssigkeitstests auf ihre Eignung fu¨r den
realen Einsatz qualifiziert werden. Zu diesem Zweck wurden in der Elektronikbranche Teststandards
wie die JEDEC-Standards (Standards des Joint Electron Device Engineering Council) [1, 2] oder die
MIL-Standards (Milita¨r-Standards der USA) [3] festgelegt.
Besonders hohen Belastungen sind Automobilelektronikkomponenten ausgesetzt. Wondrak und Wil-
de zeigen, dass in einer Getriebesteuerung durchaus Temperaturen bis 100 ◦C und im geschu¨tzten Pas-
sagierraum an Wintertagen Feuchtigkeitskonzentrationen von 80 % relativer Luftfeuchte auftreten[4,
5]. Im Hinblick auf zuku¨nftige Anwendungen fu¨r Motorensteuerung und Abgasmanagement mu¨ssen
Elektronikkomponenten bis 175 ◦C und fu¨r Medienbesta¨ndigkeit gegen ¨Ol, Abgase und Feuchtigkeit
ausgelegt werden. Zu diesem Zweck existieren in der Automobilindustrie normierte Testmethoden
fu¨r die Qualifikation von neuen Produkten.
In Tab. 1.1 sind stellvertretend einige Standardtestbedingungen des Automotive Electronics Coun-
cils [6, 7, 8] aufgefu¨hrt, der von Chrysler, Ford und Delco gegru¨ndet wurde. In der Literatur u¨ber
elektronische Baugruppen, wie z. B. Flip-Chip-Aufbauten, wird besonders ha¨ufig auf die Ergebnisse
der Feuchtigkeitslagerung und der Temperaturwechseltests verwiesen. Deshalb werden diese beiden
Testvarianten in dieser Arbeit als Standardtests bezeichnet und angewendet.
Die bisher erwa¨hnten Testvarianten sollen sicherstellen, dass ein Produkt die gestellten Anforde-
rungen erfu¨llt und unter Einsatzbedingungen funktioniert. Sie werden als Design-Verifikationstests
(DVT’s) bezeichnet, in denen ein erfolgreiches Entwicklungsprodukt keine Ausfa¨lle zeigt.
Wie aus Tab. 1.1 zu erkennen ist, beno¨tigen DVT’s viel Zeit, an der es in der Entwicklungsphase man-
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Test Testbedingungen Erlaubte Anzahl
von Ausfa¨llen
Temperaturlagerung 1000 h bei Tmax 0 von 77
Feuchtigkeitslagerung 1000 h bei 85 ◦C / 85 % rela-
tiver Luftfeuchte
0 von 77
Passive Temperaturwechsel (TW’s) fu¨r
integrierte Schaltkreise (integrated cir-
cuits - IC’s)
1000 TW’s von -50 ◦C bis
150◦C
0 von 231
Aktive Temperaturwechsel fu¨r IC’s 1000 TW’s von -40 ◦C bis
125◦C unter Funktion
0 von 231
Vibrationstest fu¨r IC’s 4 min bei 50 g und 20 Hz bis
2000 Hz
0 von 231
Tab. 1.1: Beispielhafte Auswahl an Tests fu¨r elektronische Komponenten nach den Teststandards
Q100, Q101 und Q200 des Automotive Electronics Councils [6, 7, 8]
gelt. Deshalb wurde in den letzten Jahren eine neue Testvariante, das HALT (Highly Accelerated Life
Testing), immer popula¨rer [9]. Die Philosophie eines HALT unterscheidet sich grundlegend von der
eines Standardtests. Das Produkt wird absichtlich u¨berbeansprucht, um so schnell wie mo¨glich einen
Ausfall zu induzieren. Durch stufenweises Erho¨hen der Belastung werden die schwa¨chsten Stellen in
einem Design offengelegt.
HALT gibt Aufschluss u¨ber die Operations- und Zersto¨rungsgrenzen des Erzeugnisses. Die Operati-
onsgrenze ist die Belastung, ab der ein Produkt nicht mehr funktioniert. Nach dem Entlasten gewinnt
es jedoch seine volle Funktionalita¨t zuru¨ck. Nach ¨Uberschreiten der Zersto¨rungsgrenze des Produktes
tritt eine permanente Scha¨digung auf.
Der Fokus des HALT liegt auf der Analyse der entdeckten Fehlermechanismen und der Ku¨rze des
Tests. Das Versta¨ndnis der Ausfallsmodi ermo¨glicht Designa¨nderungen, welche die Haltbarkeit des
Produktes verla¨ngern. Obwohl die auferlegten Belastungen viel ho¨her als die Spezifikationen sind,
zeigen sie u¨blicherweise Fehler, die im Feld auftreten. Eine genaue Fehleranalyse hilft, die relevanten
von den irrelevanten Ausfa¨llen zu unterscheiden. Nach der Analyse der Fehlermodi entsteht ein tiefes
Versta¨ndnis fu¨r die Schwachstellen in einem Produkt, welches fu¨r Designverbesserungen hilfreich ist.
Der Sinn des HALT ist demnach das Finden der schwa¨chsten Stelle im Design, das Ableiten von
Gegenmaßnahmen und das Hinausschieben der Operations- und Zersto¨rungsgrenzen eines Produk-
tes. Es liefert keinen Beweis, dass ein Erzeugnis seine Spezifikationen und Anforderungen erfu¨llt.
Damit kann es die konventionellen Testmethoden nicht ersetzen. HALT hilft jedoch, ein Produkt zu
entwickeln, das die Standardtests beim ersten Durchlauf besteht.
Die verwendeten Materialien, Prozesse und Testprozeduren fu¨r geha¨uste elektronische Bauelemen-
te orientieren sich an den Anforderungen der gro¨ßten Ma¨rkte fu¨r Elektronik, der Datentechnik, der
Telekommunikation und der Verbraucherelektronik [10, 11]. Die Automobilzulieferindustrie muss
deshalb oft nach eigenen Lo¨sungen der elektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik suchen, um
2
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den ho¨heren Anforderungen in ihrem Sektor gerecht zu werden. Eine nutzbare Verpackungstechnik
stellt die Direktmontage von ungeha¨usten Chips dar [12], bei der die Schaltkreise direkt ohne Zwi-
schentra¨ger mit dem Schaltungstra¨ger verbunden und verkapselt werden. Der Hersteller kann somit
alle Montage-, Verkapselungs-, und Testschritte selbst kontrollieren [11]. Zudem bietet die Direkt-
montage die Mo¨glichkeit einer zusa¨tzlichen Miniaturisierung im Vergleich zum Einsatz geha¨uster
Bauformen. Eine platzsparende Form der Direktmontage ist die Flip-Chip-Technik auf Leiterplatte,
die sich durch kurze und verlustarme Signalwege auszeichnet und sich besonders fu¨r Hochleistungs-
anwendungen mit hoher Anschlussdichte eignet [13].
Das Ziel der Arbeit ist, einen Materialtest zu entwickeln, der eine bessere und schnellere Bewertung
des Einflusses der Underfillmaterialien auf die Zuverla¨ssigkeit von Flip-Chip-Aufbauten auf Leiter-
platten gestattet. Diesem Materialtest soll eher die Philosophie des HALT als die eines Standardtests
zu Grunde liegen. Er soll eine schnellere Underfillerqualifikation in der Design- und Entwicklungs-
phase eines Flip-Chip-Produktes gestatten. Deshalb genu¨gt es, die Schwachstelle des Underfillma-
terials im Flip-Chip-Aufbau zu pru¨fen und daraus eine Bewertung abzuleiten. Damit kann der Flip-
Chip-Aufbau durch die Selektion des zuverla¨ssigsten Underfillmaterials verbessert werden.
3
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2. Grundlegende Betrachtungen zur
Flip-Chip-Technik auf Leiterplatte
2.1 Der Prozessablauf
In Abb. 2.1 sind die einzelnen Prozessschritte der konventionellen Flip-Chip-Technologie zum Auf-
bau eines zuverla¨ssigen Verbundes auf einer Leiterplatte skizziert. Die beschriebene Technologie
ist identisch mit der Prozessabfolge fu¨r die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Testauf-
bauten.
Die Under-Bump-Metallisierung wird als Haftvermittler, Diffusionsbarriere und Oberfla¨chenverede-












Abb. 2.1: Prozessschema der konventionellen Flip-Chip-Technologie
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Das verwendete Waferbumpingverfahren erzeugt eutektische Zinn-Blei-Lotbumps (SnPb-Bumps) auf
den Aluminiumpads der Chipstrukturen. Damit ko¨nnen dann die aus dem Wafer vereinzelten Chips
auf die Leiterplatte gelo¨tet werden. Abschließend wird der Flip-Chip-Verbund mit einem Klebstoff
(Underfiller) unterfu¨llt, der die Bumps mechanisch entlastet und den Aufbau vor chemischen Ein-
flu¨ssen schu¨tzt.
Reine Oberfla¨chen unedler Metalle wie Aluminium haben eine hohe Oberfla¨chenenergie, weshalb
sie unter atmospha¨rischen Bedingungen sofort oxidieren. Diese Oxidschicht ist niederenergetisch,
somit stabil und schwer mit Lot benetzbar. Deshalb wird auf den Aluminium-Anschlusspads der
Chips eine metallische Zwischenschicht mit einer edlen Oberfla¨che abgeschieden, die Under-Bump-
Metallisierung (UBM). Sie ermo¨glicht den anschließenden Lo¨tprozess, dient als Haftvermittler und
schu¨tzt das Aluminium vor Korrosion. Hier wurde ein an der Technischen Universita¨t Berlin (TUB)
und dem Institut fu¨r Zuverla¨ssigkeit und Mikrointegration Berlin (IZM) entwickeltes elektrochemi-
sches Verfahren angewendet, mit dem eine Nickel-Gold-UBM stromlos erzeugt wird [14, 15, 16].
Die mit einem wenige Mikrometer hohem Nickel-Gold-Bump abgeschlossenen Anschlusspads wer-
den von eutektischem SnPb-Lot benetzt, so dass die Lotbumps als elektrische Kontakte aufgebracht
werden ko¨nnen.
Es existiert eine Vielzahl von Bumpingmethoden [12, 13, 17, 18] mit verschiedenen Lotlegie-
rungen. Diese werden sta¨ndig weiterentwickelt und erga¨nzt, um die zuku¨nftigen Anforderungen wie
sinkende Absta¨nde der Anschlu¨sse, Kostenreduzierung pro Bump und bessere Umweltvertra¨glichkeit
bei hoher Zuverla¨ssigkeit zu erfu¨llen [19]. In dieser Arbeit wurde der Schablonendruck von Lotpaste
angewendet. Dieser Standardprozess auf Schaltungstra¨gern wurde in den letzten Jahren speziell auf
die erho¨hten Anforderungen des Waferbumpings zugeschnitten [20, 21, 22, 23] (Abb. 2.2).
Auf die metallisierten Anschlussstellen des Wafers bzw. der Chips werden Depots aus Lotpaste auf-
getragen, die sich aus feinko¨rnigen Lotku¨gelchen und Flussmittel zusammensetzen. Dafu¨r werden die
¨Offnungen der Schablone u¨ber den Pads des Chips positioniert und die Lotpaste mit einer Rakel in
diese ¨Offnungen gedru¨ckt. Entscheidend fu¨r einen sicheren Prozess sind das Schablonenlayout, die
Positionierung der Schablone sowie die Geschwindigkeit und der Anpressdruck des Rakels. Nach
dem Entfernen der Schablone bleiben die Lotpastendepots stehen und u¨berdecken die Pads.
Der bedruckte Wafer wird nun in einem Reflowofen durch ein Temperaturprofil gefahren, um die Lot-
depots zu Bumps umzuschmelzen. Bei niedrigeren Temperaturen verflu¨chtigt sich der niederviskose
Anteil im Flussmittel, welcher das Reduktionsmittel lo¨st und gleichma¨ßig verteilt. Mit steigender
Temperatur beginnt der hochviskose Lo¨sungsmittelanteil zu fließen und transportiert das Redukti-
onsmittel zu Lot und Pad. Dieses reduziert die Oberfla¨chenoxide auf den Lotku¨gelchen, entfernt die
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Verunreinigungen auf dem Pad und verflu¨chtigt sich mit dem Lo¨sungsmittel. Dadurch agglomeriert
das Lot beim ¨Uberschreiten des Liquidus in der Peakzone des Temperaturprofils und benetzt das Pad.
Zwischen den metallischen Phasen findet eine Interdiffusion statt, die eine feste metallurgische Ver-
bindung mit der UBM etabliert. Da das Lot die Chippassivierung nicht benetzt, formt es aufgrund
seiner Oberfla¨chenspannung u¨ber den Pads eine Kugel. Im abgeku¨hlten Zustand verbleibt ein fester
Ho¨cker mit feinko¨rnigen homogen verteilten zinn- und bleireichen Phasen.
Nach der Reinigung von Flussmittelru¨cksta¨nden wird der Wafer auf eine gerahmte Folie aufgeklebt
und in einzelne Chips gesa¨gt.
Die Montage von Flip-Chips mit Lotbumps auf Schaltungstra¨gern wurde Ende der sechziger Jah-
re von IBM als C4-Prozess (Controlled Collapse Chip Connection) (Abb. 2.3) entwickelt [24]. Heute
lassen sich die Montage und das anschließende Underfilling in einer SMT-Fertigungslinie (SMT- Sur-
face Mount Technology - Oberfla¨chenmontage) integrieren [25]. Je nach Bestu¨ckautomat werden die
Chips in der Großserie direkt von der Folie gepickt oder vorher in Gurten bzw. in Kassetten abgelegt,
aus denen der Automat die Chips entnimmt. Die vergleichbar geringe Anzahl an Flip-Chips in dieser
Arbeit wurde jedoch manuell in Kassetten ablegt und mit einem Fine-Placer bestu¨ckt.
Um die Oberfla¨chen der Lotbumps und der Anschlusspads auf der Leiterplatte zu reinigen und fu¨r den
Lo¨tprozess zu aktivieren, muss vor dem Bestu¨cken der Leiterplatte Flussmittel auf die Kontaktstellen
appliziert werden. Dafu¨r wird der Chip mit seinen Bumps kurz in einen aufgerakelten Flussmittelfilm
definierter Tiefe getaucht, so dass ein Teil des Flussmittels an den Bumps haften bleibt.
Nach dem Flussmittelauftrag wird der Chip mit seinen Bumps direkt auf den Anschlussstellen der
Leiterplatte positioniert.
Die bestu¨ckte Leiterplatte wird wieder durch ein Temperaturprofil in einem Reflowofen gefahren, in
dem die schon beschriebenen physikalischen und chemischen Vorga¨nge ablaufen. Das Flussmittel re-
duziert die Oberfla¨chenoxide auf den Bumps und aktiviert die Kontaktstellen des Schaltungstra¨gers.
Nach ¨Uberschreiten der Liquidustemperatur schmilzt das Lot und benetzt die Pads der Leiterplatte.
Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der potentiellen Energie des Chips und der Oberfla¨chen-
energie des Lotes ein [26]. Der Chip sinkt nicht direkt auf die Leiterplatte, sondern wird aufgrund
der Oberfla¨chenspannung vom Lot in einer bestimmten Ho¨he u¨ber der Leiterplatte gehalten. Daraus
resultiert der Standoff, der die Breite des Spalts zwischen Chippassivierung und Leiterplattenober-







minimal sein muss, zentriert sich der Chip selbst u¨ber den Pads des Schaltungstra¨gers [27]. Dieser
Effekt wird auch als Selbstjustage bezeichnet. Nach dem Abku¨hlen hat sich eine stoffschlu¨ssige me-
tallurgische Verbindung zwischen dem Lot und den Anschlusspads herausgebildet und der Chip ist
funktionsfa¨hig in die elektronische Schaltung integriert.
2.2 Der Underfillprozess
Aufgrund des Unterschieds der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Leiterplatte (ca.
15·10−6 K−1) und Siliziumchip (2,8·10−6 K−1) bewirken Temperaturwechsel (TW’s) eine hohe Scher-
beanspruchung der Bumps. Deshalb la¨sst sich ein zuverla¨ssiger Flip-Chip-Aufbau auf Leiterplatte nur
mit Hilfe des Einsatzes eines polymeren Underfillmaterials realisieren [28, 29].
Die meisten Underfiller basieren auf Epoxidharzsystemen, d. h. auf oligomeren Verbindungen mit
mehr als einer Epoxidgruppe (Abb. 2.4) pro Moleku¨l, die zur Herstellung von Duroplasten eingesetzt
werden [30]. Die Vernetzung der Epoxidharzkomponenten erfolgt als Polyaddition mit einem beige-
mischten Ha¨rter [31] (Abb. 2.5). Die Reaktion wird u¨blicherweise durch Wa¨rmezufuhr aktiviert und
la¨uft exotherm ab. Andere Aktivierungsformen, wie Ultraviolettlicht- oder Mikrowellen-Bestrahlung
sind wenig verbreitet.
Handelsu¨bliche Underfillmaterialien sind Einkomponentensysteme, in denen Harz und Ha¨rter schon
vermischt sind. Deshalb sind die Lager- und Verarbeitungszeiten stark temperaturabha¨ngig [32, 33].
Underfiller werden heute u¨blicherweise bei Temperaturen T ≥ 150 ◦C fu¨r einige Minuten thermisch
vernetzt (ausgeha¨rtet).
Um die mechanischen Eigenschaften des Underfillers auf den jeweiligen Anwendungsfall anzupas-





















Abb. 2.5: Beispiel einer mo¨glicher Vernetzungsreaktionen von Epoxidharzen
Konventionelle Underfillmaterialien werden neben dem Chip appliziert, so dass sie aufgrund der
Kapillarkra¨fte den Spalt zwischen Chip und Leiterplatte fu¨llen (Abb. 2.6). Im Folgenden werden
einige Gesichtspunkte des Underfillprozesses aufgefu¨hrt, die seine Komplexita¨t verdeutlichen. Eine
ausfu¨hrliche Diskussion des Einflusses der Underfillereigenschaften und der Prozessparameter auf
die Qualita¨t des Vergusses wird in der Literatur gefu¨hrt [33].
Der Fließvorgang der Underfillmaterialien kann nach Schwiebert und Leong [34] in erster Na¨he-
rung als laminare quasistatische Stro¨mung einer inkompressiblen, Newtonschen Flu¨ssigkeit zwischen
zwei planparallelen Platten modelliert werden (Abb. 2.7). Aus der Navier-Stokes-Gleichung und der








L die gefu¨llte La¨nge,
h die Spaltbreite zwischen den Platten,
γfl/g die Oberfla¨chenspannung der Flu¨ssigkeit und
θ der Kontaktwinkel von der Flu¨ssigkeit zur Plattenoberfla¨che ist.
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Abb. 2.7: Schema des Fließens des Underfillers zwischen zwei parallelen Platten
Eine kurze Fließzeit bzw. ein schnelles Underfilling wird laut Gl. 2.1 durch eine geringe Viskosita¨t,
eine hohe Oberfla¨chenspannung des flu¨ssigen Underfillers sowie durch einen geringen Kontaktwinkel
begu¨nstigt.
Die Viskosita¨t la¨sst sich durch die Fu¨llstoffart und den Fu¨llstoffgehalt und die Gro¨ßenverteilung
der Fu¨llstoffe maßgeblich beeinflussen [33, 35]. Ein Merkmal der laminaren Stro¨mung ist die para-
belfo¨rmige Fließgeschwindigkeitsverteilung senkrecht zur Plattenoberfla¨che, bei der an der Platteno-
berfla¨che die Geschwindigkeit Null und in der Spaltmitte maximal wird. Aufgrund des Geschwin-
digkeitsgradienten mu¨ssen sich die Fu¨llstoffe aneinander vorbeibewegen. Ein hoher Fu¨llstoffgehalt
und eine niedrige Packungsdichte der Fu¨llstoffverteilung wirken demzufolge hinderlich auf den Fluss
des Underfillers [36]. Die Viskosita¨t und die Tendenz zum Entmischen der Fu¨llstoffe steigt [36, 37].
Deshalb sollten die Partikel nicht gro¨ßer als 1/10h sein [38]. Jedoch agglomerieren feine Fu¨llstoffe
kleiner 1 µm zu gro¨ßeren Partikeln und der Stro¨mungswiderstand erho¨ht sich ebenfalls.
Die Viskosita¨t unvernetzter Underfiller nimmt exponentiell mit der Temperatur ab [33]. Da die Ver-
netzung der Underfiller ein thermisch aktivierter Prozess ist, zeigt deren Geschwindigkeit eine Arr-
heniusabha¨ngigkeit von der Temperatur. Mit zunehmenden Vernetzsgrad steigt die Viskosita¨t des Un-
derfillers. Deshalb gibt es fu¨r das Underfilling eine optimale Prozesstemperatur, die einen schnellen
Verguss ohne eine versta¨rkt einsetzende Vernetzungsreaktion gestattet [32].
Der Kontaktwinkel ist ein Maß fu¨r die Benetzung der Plattenoberfla¨che. Er resultiert aus einem
Gleichgewicht zwischen den Oberfla¨chenspannungen von Platte und Flu¨ssigkeit sowie der Grenz-
fla¨chenspannung zwischen Flu¨ssigkeit und Platte. Im statischen Gleichgewicht gilt unter der Annah-
me einer homogenen perfekten glatten Festko¨rperoberfla¨che die Young-Dupre´-Gleichung:
γf/fl = γf/g− γfl/g · cosθ, (2.2)
wobei
γf/g die Oberfla¨chenspannung des Festko¨rpers gegenu¨ber einer gasfo¨rmigen Umgebung,
γfl/g die Oberfla¨chenspannung der Flu¨ssigkeit gegenu¨ber einer gasfo¨rmigen Umgebung
und
γf/fl die Grenzfla¨chenspannung zwischen Flu¨ssigkeit und Festko¨rper ist.
Die Ober- bzw. Grenzfla¨chenspannungen werden auch spezifische Ober- bzw. Grenzfla¨chenener-
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gien genannt, da sie eine Energie pro Fla¨che beschreiben. Anhand von Gl. 2.1 und Gl. 2.2 wird die
Ursache der Kapillarwirkung deutlich. Je gro¨ßer die Differenz zwischen der Oberfla¨chenspannung der
Plattenoberfla¨che und der Grenzfla¨chenspannung der benetzten Grenzfla¨che γf/g−γf/fl = γfl/g cosθ ist,
desto schneller fu¨llt sich der Spalt. Durch die Benetzung der Plattenoberfla¨chen ergibt sich ein energe-
tisch gu¨nstigerer Zustand, weshalb sich der Spalt fu¨llt. Demnach sind hochenergetische Oberfla¨chen
von Chip und Leiterplatte und eine Underfillerchemie, durch die eine niedrige Grenzfla¨chenspannung
nach der Benetzung erreicht wird, fu¨r ein schnelles Underfilling vorteilhaft.
Das Layout von Chip und Leiterplatte sowie die Anordnung der Bumps beeinflussen den Fluss des
Underfillers außerordentlich [32, 38]. So fu¨hren topographische Ho¨henunterschiede auf der Leiter-
platte und dem Chip zu variierenden Spaltbreiten und somit laut Gl. 2.1 zu unterschiedlichen Fließ-
zeiten. Abnehmende Spaltbreiten ko¨nnen wiederum zu einer zusa¨tzlichen Zunahme der Viskosita¨t
aufgrund eines ungu¨nstigeren Verha¨ltnisses von Fu¨llstoffgro¨ße zu Spaltbreite fu¨hren. Damit entste-
hen fingerfo¨rmige Fließfronten, die das Risiko von Lufteinschlu¨ssen erho¨hen.
Praktisch wird der Underfiller neben dem Chip durch eine Kanu¨le appliziert, die sich entlang der
Chipkante bewegt. Dabei muss der Underfiller die Chipkante benetzen, damit das dosierte Material
durch die Kapillarkraft unter den Chip gezogen wird. Sowohl die Fo¨rdergeschwindigkeit des Under-
fillers als auch die Geschwindigkeit und der Weg der Kanu¨le beeinflussen die sich herausbildende
Fließfront und die Qualita¨t des Vergusses.
Nach dem Underfilling formt sich aufgrund der Oberfla¨chenspannung von Underfiller, Chip und Lei-
terplatte sowie der Grenzfla¨chenenergien zwischen Underfiller und Chip bzw. Underfiller und Leiter-
platte ein Underfillmeniskus um den Chip, der die Zuverla¨ssigkeit des Verbundes erheblich beeinflusst
[39]. Um einen gleichfo¨rmigen Meniskus zu erzielen, wird ein ,,Endsealing” durchgefu¨hrt. Dafu¨r wird
eine geringe Menge von Underfillmaterial entlang aller Kanten um den Chip herum dispensiert.
Anhand dieser Aspekte des Underfillprozesses ist zu erkennen, dass nur mit einem Underfiller mit
optimalen Verarbeitungseigenschaften ein stabiler Prozess zu realisieren ist.
Nach der Applikation des Underfillers wird das Harz u¨blicherweise bei Temperaturen gro¨ßer 150◦C
geha¨rtet. Das Polymer vernetzt und bildet einen festen Verbund zwischen Chip, Leiterplatte und Lot-
kugeln (siehe Abb. 2.8).
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Abb. 2.8: Schematischer Aufbau eines Flip-Chips
2.3 Die Zuverla¨ssigkeit von Flip-Chip-Aufbauten
Die elektrische Verbindung zwischen Chip und Schaltungstra¨ger wird in der konventionellen Flip-
Chip-Technologie durch Lotbumps gewa¨hrleistet. Deshalb sind fu¨r die Zuverla¨ssigkeitsbetrachtung
der Aufbau- und Verbindungstechnik von Flip-Chips alle Pha¨nomene von Interesse, die zu einer Un-
terbrechung dieser Lotverbindung fu¨hren.
2.3.1 Lotermu¨dung in nicht unterfu¨llten Flip-Chips
Die Lebensdauer von Flip-Chips ohne Underfiller wird in der Praxis durch Lotermu¨dung begrenzt, die
durch Temperaturwechsel verursacht wird. Lau fu¨hrt in seinem Buch verschiedene Modelle auf, wel-
che die Lebensdauer von Lotverbindungen vorhersagen [40]. Unter diesen Modellen bildet das von
Engelmaier vorgeschlagene Modell [41] die Basis fu¨r viele Lebensdauerprognosen der Oberfla¨chen-
montage. Es basiert auf der Coffin-Manson-Gleichung [42, 43]:
¯N f =Cε−nkriech (2.3)
mit
¯N f als Lebensdauer oder mittlere Anzahl der Lastwechsel bis zum Ausfall,
εkriech als a¨quivalente Kriechdehnung pro Zyklus
n,C und als Materialkonstanten.
Aufgrund der geringen Schmelztemperatur hat eutektisches SnPb-Lot bei den u¨blichen Einsatztem-
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peraturen im Automobilsektor einen duktilen Charakter, wie es in zahlreichen Publikationen doku-
mentiert ist (z. B. [44, 45, 46, 47, 48, 49]). Das heißt, Lot kriecht (,,fließt”) in Richtung angelegter
Spannungen und relaxiert. Zyklisches Kriechen fu¨hrt laut Coffin und Manson zu Ermu¨dungsbru¨chen
im Material und somit zu einer begrenzten Lebensdauer ¯N f .
In nicht unterfu¨llten Flip-Chip-Aufbauten ist der Chip nur u¨ber die Lotbumps mechanisch an den
Schaltungstra¨ger gekoppelt. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Schaltungstra¨ger und Chip treten bei thermischen Wechseln zyklische Scherspannungen im Lot-
bump auf (Abb. 2.9), die zum Kriechen des Lotes fu¨hren. Bei homologen Temperaturen des Lotes
oberhalb von ca. 0,5 und langsamen Temperatura¨nderungen, wie sie unter den Einsatzbedingungen
im Automobil auftreten, relaxiert das Lot nahezu vollsta¨ndig. (Die homologe Temperatur eines Mate-
rials bezeichnet das Verha¨ltnis der Temperatur zur Schmelztemperatur gemessen in K.) Deshalb kann











¯N f die mittlere Anzahl der thermischen Lastwechsel bis zum Ausfall,
∆γ die Scherdehnungsa¨nderung,
ε′f der Duktilita¨tskoeffizient und
c der Duktilita¨tsexponent ist.
Die Materialkonstanten aus Gl. 2.3 sind durch die Materialkonstanten ε′f und c ersetzt worden.
Unter der Annahme vollsta¨ndiger Relaxation in den Endpunkten, uniformer Dehnung des Bumps
und der Vernachla¨ssigung von Biegungen des Verbundes leitet Engelmaier einen Zusammenhang fu¨r
Abkühlung
z
Abb. 2.9: Schema der Belastung eines nicht unterfu¨llten Flip-Chips. Die Pfeile (→) symbolisieren
Dehnungen.
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eutektische SnPb-Bumps ab, der die Grundlage von Lebensdauerprognosen fu¨r milita¨rische Gera¨te
bildet [50]:









d der Abstand der Bumps von der Chipmitte,
h der Standoff (siehe auch Abb. 2.8),
∆T die maximale Temperatura¨nderung wa¨hrend eines Temperaturwechsels und
TBetrieb die Temperaturerho¨hung des Chips durch den aktiven Betrieb ist, und
α... die thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind.
Fu¨r passive Temperaturwechsel von -40 ◦C bis 125 ◦C und fu¨r einen 10mm×10mm Silizium-
chip (αChip =2,8·10−6 K−1) mit peripheren Anschlu¨ssen und einem Standoff von 90 µm auf einer
FR4-Leiterplatte (FR4 - Flame Retardant 4; schwer entflammbares, mit Glasfasergewebe versta¨rk-
tes Epoxidharz) (αTra¨ger =14,8·10−6 K−1) wu¨rde sich eine Scherdehnungsa¨nderung ∆γ = 0,155 und
eine Lebenszeit von ¯N f = 90 Zyklen errechnen, eine sehr kurze Lebensdauer. Die reale Lebensdau-
er in thermischen Wechseln ist noch erheblich ku¨rzer, da sich die Dehnungen nicht homogen im
Bump verteilen. Vielmehr existieren Regionen im Bump, in denen versta¨rktes Lotkriechen beobachtet
wird. Dort ermu¨det das Material schneller und fu¨hrt zu fru¨heren Ausfa¨llen. Deshalb ist es unmo¨glich,
die konventionelle Flip-Chip-Technik von ungekapselten Chips auf starren organischen Schaltungs-
tra¨gern umzusetzen. Zuverla¨ssige, nicht unterfu¨llte Flip-Chips konnten nur auf Keramiksubstraten
realisiert werden [51], die einen niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als organische
Verbundmaterialien haben.
2.3.2 Einfluss des Underfillmaterials auf die Zuverla¨ssigkeit
Mit der Einfu¨hrung des Underfillprozesses (Ende der 80er Jahre) wurde der Grundstein fu¨r die Flip-
Chip-Technik auf preiswerten organischen Substraten gelegt [52]. Das Underfillmaterial stellt eine
feste Verbindung zwischen Chip und Schaltungstra¨ger her. Dadurch ko¨nnen sich Chip und Schal-
tungstra¨ger nicht mehr unabha¨ngig voneinander ausdehnen. Vielmehr fu¨hren die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten zu einer Biegung des gesamten Flip-Chip-Verbundes (Abb. 2.10). Die
Spannungen werden auf den ganzen Aufbau verteilt und die Dehnungen im Lotbump reduzieren
sich. Mit Hilfe von MicroDAC (Micro Deformation Analysis by means of Correlation based algo-
rithms) [53] ko¨nnen die Dehnungsfelder in Lotbumps experimentell aufgelo¨st und eine Verringerung
der Scherdehnungen im Lot auf weniger als ein Zehntel im Vergleich zu ungekapselten Chips gezeigt
werden [54, 55]. Diese Reduzierung der Scherdehnung fu¨hrt zu einer Abnahme der Lotermu¨dung und
einer signifikanten Zunahme der Zuverla¨ssigkeit von Flip-Chip-Aufbauten [28].
Die Anforderungen an den Elastizita¨tsmodul (E-Modul) und den Ausdehnungskoeffizienten eines Un-
derfillmaterials in einem Flip-Chip-Aufbau ohne Risse, Lunker und Delaminationen folgen aus zahl-
reichen in der Literatur vero¨ffentlichten Ergebnissen von Temperaturwechseltests und den in Simu-
lationen berechneten a¨quivalenten Kriechdehnungen im Lot(z. B. [56, 57, 58, 59]). Fu¨r Underfillma-
terialien mit einem Elastizita¨tsmodul E≥ 10 GPa und einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten,
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der dem Ausdehnungskoeffizienten des Lotes angepasst ist, existieren die geringsten Kriechdehnun-
gen in einem Lotbump und die Lotermu¨dung ist minimal [33]. Diese mechanischen Eigenschaften
ko¨nnen bislang nur durch den Zusatz eines hohen Anteils von ca. 50 bis 70 Gewichtsprozent anorga-
nischer Fu¨llstoffe (z. B. Siliziumdioxid-Gla¨ser, Aluminiumoxid, Bornitrid, Aluminiumnitrid) mit ho-
hem Elastizita¨tsmodul und geringem Ausdehnungskoeffizienten erreicht werden. [33, 35, 60, 61, 62].
Die Applikation des Underfillers fu¨hrt aber zu einer Entlastung der Bumps zu Lasten der anderen
Komponenten im Flip-Chip-Verbund. Die Lebensdauer wird nicht mehr hauptsa¨chlich durch die
Ermu¨dung des Lotes begrenzt. Es mu¨ssen neue Schadensmechanismen beru¨cksichtigt werden, die
aus den Spannungen und Dehnungen im Chip, im Underfiller und im Substrat resultieren [29].
Wa¨hrend der Abku¨hlung des Flip-Chip-Verbundes unterhalb der Vernetzungstemperatur des Underfil-
lers kontrahieren die Leiterplatte und der Underfiller sta¨rker als der Chip. Daraus resultiert a¨ußerlich
eine Kru¨mmung des Flip-Chip-Aufbaus in Richtung der Leiterplatte (Abb. 2.10). Laut der Elasti-
zita¨tstheorie wu¨rden an ideal-spitzen Kanten und Ecken der Grenzfla¨chen zwischen zwei Materialien
mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten (wie beispielsweise Underfiller und Chip) Singula-
rita¨ten in der Scherspannung und der Zugspannung entstehen (z.B. [68]), die zur Delamination fu¨hren
ko¨nnen.
Vernachla¨ssigt man Meniskus und Bumps, dann liegt ein Mehrschichtverbund vor, fu¨r den sich ana-
lytisch in den Randbereichen des Underfillers besonders hohe Zug- und Scherspannungen ergeben
(Abb. 2.11) [63, 64, 65].
Wird der Meniskus beru¨cksichtigt, dann werden die Zugspannungen durch zusa¨tzliche Druckspan-
nungen u¨berlagert. Der Underfillmeniskus kontrahiert sta¨rker als das Silizium und zieht somit den
Chip in Richtung der Leiterplatte, so dass die Druckspannungen im Underfiller entstehen (Abb. 2.11,
z. B. [39, 59, 66]). Mit wachsender Meniskusgro¨ße dominieren in der Summe nun die Druckspannun-
gen anstatt der Zugspannungen im Randbereich und der Verbund ist statisch stabiler. Es verbleiben
die Scherspannungen an der Grenzfla¨che zwischen Underfiller und Chip im Randbereich, die ein Ri-
siko fu¨r Delaminationen darstellen [59].
z
Abkühlung
Abb. 2.10: Schema der Belastung eines unterfu¨llten Flip-Chips. Die Kreise schließen einige durch
Spannungssingularita¨ten gefa¨hrdete Regionen mit hohem Delaminationsrisiko ein.
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ohne Meniskus ohne Meniskusz
Abb. 2.11: Einfluss des Underfillmeniskus beim Abku¨hlen des Flip-Chips-Verbundes. Die Pfeile stel-
len schematisch Zugspannungen (→) bzw. Scherspannungen (¼) an der Grenzfla¨che zwi-
schen Underfiller und Chip dar.
Ist der thermische Schrumpf vom Underfiller und Lo¨tstopplack ho¨her als der vom Lot, dann treten bei
Abku¨hlung des Flip-Chip-Verbundes unterhalb der Vernetzungstemperatur des Underfillers zusa¨tzli-
che Zugspannungen im Underfiller senkrecht zur Substratoberfla¨che und an der Grenzfla¨che zwischen
Chip und Underfiller auf [59].
Da Duroplaste wie Underfiller, Lo¨tstopplack und Leiterplattensubstrat einen inelastischen Charakter
haben, fu¨hren im Flip-Chip-Verbund induzierte Spannungen zum Fließen, Relaxieren und unter dy-
namischer mechanischer Beanspruchung zur Materialermu¨dung [67]. Das Auftreten von Rissen und
Delaminationen ausgehend von scharfen Kanten und Ecken in den Randbereichen und den Bumpre-
gionen des Flip-Chip-Verbundes ist die Folge. Daru¨ber gibt es in der Literatur vielfa¨ltige Publikatio-
nen, z. B. [29, 33, 68, 69, 70, 71, 72, 73].
Ist die Integrita¨t des Verbundes gesto¨rt, dann ko¨nnen sich Chip und Leiterplatte relativ zueinander
freier bewegen und die Scherdeformationen im Lot nehmen zu [68, 74].
Risse an Grenzfla¨chen sind Defekte, die zur Nukleation von neuen Rissen in den benachbarten Mate-
rialien fu¨hren ko¨nnen und deshalb ein erhebliches Zuverla¨ssigkeitsrisiko fu¨r den Lotbump darstellen
[29].
Fu¨r den Underfiller bedeutet es, dass eine hohe Adha¨sion zu Chippassivierung, Lot und Lo¨tstopplack
sowie eine hohe Koha¨sion eine notwendige Voraussetzung fu¨r einen zuverla¨ssigen Flip-Chip-Verbund
sind.
Es zeigt sich, dass die mechanische Entlastung der Bumps in unterfu¨llten Flip-Chip-Aufbauten zu
einer Belastung des Underfillers fu¨hrt. Eine Beanspruchung des Underfillers und seiner Grenzfla¨chen
ist somit nicht vermeidbar und thermische Wechsel werden zur Materialermu¨dung fu¨hren. Da die Ent-
lastung des Bumps und eine hohe Zuverla¨ssigkeit nur durch die Integrita¨t des Underfillers und seiner
Grenzfla¨chen gewa¨hrleistet werden kann, ru¨ckt neben den thermomechanischen Eigenschaften die
Bewertung der Adha¨sion und Koha¨sion von Underfillmaterialien in den Fokus der Materialauswahl.
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3. Eigenschaften der Underfillmaterialien
Die Flip-Chip-Aufbauten in dieser Arbeit wurden auf einer FR4-Leiterplatte mit einem handelsu¨bli-
chen Lo¨tstopplack auf Epoxid/Akrylat-Basis realisiert. Als Chippassivierung wurde Polyimid (PI)
eingesetzt und die Flip-Chips wurden mit vier handelsu¨blichen Underfillmaterialien auf Epoxidharz-
basis vergossen. Die folgende Diskussion der Eigenschaften bezieht sich deshalb auf diese Material-
gruppe, insbesondere auf die verwendeten Underfillmaterialien A, B, C, D.
3.1 Thermomechanische Eigenschaften
3.1.1 Grundlegende Betrachtungen zu Struktur und thermomechanischen Ei-
genschaften von Duroplasten
Duroplaste, zu denen auch die hier betrachteten Underfillmaterialien in der Flip-Chip-Technik geho¨ren,
zeichnen sich durch ein dichtes dreidimensionales Netzwerk von kovalenten chemischen Bindungen
aus und sind deshalb wenig plastisch verformbar.
Nach der Vernetzung liegen Duroplaste bei hohen Temperaturen im viskoelastischen Zustand vor. Die
Hauptvalenzen sind stabil ausgebildet, aber viele niederenergetische Bindungen zwischen den lang-
kettigen Makromoleku¨len wie z. B. Wasserstoffbru¨cken, Dipol-Dipol-Wechselwirkungen und Van-
der-Waals-Bindungen sind instabil. Deshalb ko¨nnen langreichweitige Strukturvera¨nderungen der Mo-
leku¨lketten stattfinden, wie z. B. ¨Anderungen der Kettenkonformation (Struktura¨nderungen der Ma-
kromoleku¨le durch Rotation um die Bindungsachse der Hauptvalenzen) [67, 75].
Mit dem Abku¨hlen des Polymers werden die langreichweitigen Strukturvera¨nderungen mit hoher
Aktivierungsenergie unwahrscheinlich, da zusa¨tzliche Bindungen wie Wasserstoffbru¨cken auftreten
und die Konformationsa¨nderungen der Makromoleku¨le erschweren. Deshalb kann das Polymer nicht
mehr in der energetisch gu¨nstigeren strukturellen Gleichgewichtskonfiguration relaxieren. Das Poly-
mer geht von einem Gleichgewichts- in einen Nichtgleichgewichtszustand u¨ber und erstarrt quasista-
tisch als Glas. ¨Uber einen la¨ngeren Zeitraum sind Struktura¨nderungen jedoch wahrscheinlich, so dass
Duroplaste selbst bei tiefen Temperaturen einem Gleichgewicht entgegenstreben. Der ¨Ubergang vom
viskoelastischen in den glasfo¨rmigen Zustand erfolgt nicht abrupt, sondern vollzieht sich in einem
Temperaturbereich wa¨hrend des Abku¨hlens und wird durch eine mittlere Temperatur, der Glasu¨ber-
gangstemperatur TG charakterisiert. Mit dem Glasu¨bergang a¨ndern sich die makroskopischen Eigen-
schaften von viskoelastischem zu duroplasttypischem, glasartigem Verhalten.
Niederenergetischere sekunda¨re Struktura¨nderungen ku¨rzerer Reichweite wie Symmetriea¨nderungen
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einzelner Moleku¨lgruppen treten auch bei Temperaturen unterhalb von TG auf. Sie werden bei tiefen
Temperaturen T < TG eingefroren. Diese Prozesse haben eine geringe oder keine Auswirkung auf
makroskopische Strukturen und mechanische Eigenschaften, beeinflussen aber Prozesse auf moleku-
larer Ebene.
Die internen molekularen Symmetriea¨nderungen und das Lo¨sen von quasichemischen Bindungen
sind thermisch aktivierte Reaktionen. Daraus resultiert eine Abha¨ngigkeit der Relaxationsgeschwin-
digkeit von der Temperatur. Bei ho¨heren Temperaturen relaxiert das Polymer schneller als bei tieferen
Temperaturen. Die Temperaturabha¨ngigkeit der Relaxationsgeschwindigkeit hat eine direkte Analo-
gie zwischen der Bestimmung der mechanischen Materialkonstanten bei erho¨hter Temperatur oder
wa¨hrend einer la¨ngeren Messzeit zur Folge. Dabei wird vom Temperatur-Zeit-Verschiebungsprinzip
gesprochen, was sich beispielsweise fu¨r den Elastizita¨tsmodul wie folgt formulieren la¨sst:
E(1/t,T ) = ET0(a(T,T0) ·1/t),





T0 die Referenztemperatur und
t die Zeit.
Der Verschiebungsfaktor wird ha¨ufig durch die Williams-Landel-Ferry-Gleichung (WLF-Gleichung)
ausgedru¨ckt [67]. Fu¨r die Beschreibung großer Temperaturbereiche kann die Beschreibung mit Hilfe
der WLF-Gleichung in manchen Fa¨llen nicht mehr ausreichend sein. Dafu¨r werden andere Ansa¨tze
vorgeschlagen [76, 77].
3.1.2 Einfluss der Feuchtigkeit auf die thermomechanischen Eigenschaften
Die in der Flip-Chip-Technik verwendeten Kunststoffe absorbieren Wasser aus einer feuchten Um-
gebung. Wasser kann sich an polare Gruppen anlagern und somit die Ausbildung von polaren Bin-
dungen, z. B. von Wasserstoffbru¨ckenbindungen, verhindern [78]. Physikalische Bindungen, die auf
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen beruhen, werden aufgrund der dielektrischen Eigenschaften von Was-
ser geschwa¨cht [79]. Mit der Abnahme der Bindungskra¨fte kann sich das polymere Netzwerk aus-
dehnen, so dass die Segmentbeweglichkeit steigt [79]. Das Polymer quillt, der E-Modul sinkt und die
Glasu¨bergangstemperatur verschiebt sich zu niedrigeren Temperaturen (z. B. [80, 81, 82, 83]).
Die Feuchtigkeitsaufnahme kann zur Hydrolyse [84] und Ausbildung von Rissen und Crazes (rissfo¨r-
mige Mikrohohlra¨ume, die durch Fibrillen aus stark verstecktem Polymer verbru¨ckt sind) im Polymer
fu¨hren [85]. Die Energien der Rissoberfla¨chen sinken aufgrund von Feuchtigkeitsadsorption an den
Oberfla¨chen und durch Korrosion. Insgesamt wird dadurch eine Rissentstehung energetisch gu¨nstiger
und die Festigkeit sinkt [31].
Der Umweltfaktor Feuchtigkeit kann demnach die mechanischen Eigenschaften der Polymere im
18
KAPITEL 3: EIGENSCHAFTEN DER UNDERFILLMATERIALIEN
Flip-Chip-Verbund wesentlich vera¨ndern und muss in Material- und Zuverla¨ssigkeitsanalysen beru¨ck-
sichtigt werden.
3.1.3 Bestimmung der thermischen Ausdehnung und der Glasu¨bergangstem-
peratur
Die thermische Dehnung von Underfiller- und FR4-Proben im Bereich von Raumtemperatur bis
180◦C wurde mit Hilfe thermomechanischer Analyse (TMA) untersucht. Dafu¨r wurden quaderfo¨rmi-
ge Proben in einer temperierbaren Kammer positioniert und die Position eines auf der Probe senk-
recht aufsitzenden Stempels in Abha¨ngigkeit von der Temperatur gemessen. Die Positionsa¨nderung
des Stempels entspricht der La¨ngena¨nderung ∆l(T ) der Probe.
In Abb. 3.1 ist das Ergebnis einer TMA-Messung eines Wu¨rfels aus Underfillmaterial A mit der Kan-
tenla¨nge l = 5 mm grafisch dargestellt. Unter- und oberhalb der Glasu¨bergangstemperatur TG zeigt
∆l(T ) einen linearen Anstieg u¨ber der Temperatur. In diesen Bereichen ko¨nnen zwei thermische Aus-
dehnungskoeffizienten α1 bzw. α2 fu¨r das Polymer angegeben werden. Im ca. 30 bis 50 K breiten
Bereich des Glasu¨bergangs nimmt der Ausdehnungskoeffizient stetig zu und geht von α1 in α2 u¨ber.
Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden fu¨r die linearen Bereiche T < TG und T > TG liefert einen
Wert fu¨r die Glasu¨bergangstemperatur TG.
Aus den Messungen der Wa¨rmekapazita¨t, der Komponenten des Spannungs-Dehnungs-Tensors oder
der dielektrischen Eigenschaften ko¨nnen ebenfalls Glasu¨bergangstemperaturen ermittelt werden, die
voneinander abweichen. Der Grund liegt im unterschiedlichen Relaxationsverhalten des Polymers
in den entsprechenden Experimenten. Vergleichbar sind nur Glasu¨bergangstemperaturen, die mit der
gleichen Methode unter den gleichen Randbedingungen bestimmt wurden. Die in dieser Arbeit an-
gegebenen Werte der Glasu¨bergangstemperaturen beziehen sich ausschließlich auf TMA-Messungen
mit einer Heizrate von 5 K/min.
























Abb. 3.1: La¨ngena¨nderung eines 5mm×5mm×5mm -Wu¨rfels des Underfillers A
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In Abb. 3.2 sind die Werte fu¨r α1 und α2 der Underfillmaterialien und des FR4 zusammengefasst.
Der Ausdehnungskoeffizient α1 vom Underfiller A ist im Vergleich zu den anderen Underfillma-
terialien besser an den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von SnPb-Lot αLot = 24 · 10−6K−1
angepasst und in diesem Bezug am gu¨nstigsten fu¨r eine hohe Zuverla¨ssigkeit in Temperaturwechsel-
tests [33, 59]. Die Underfillmaterialien B, C und D haben einen ho¨heren Ausdehnungskoeffizienten
α1 und verhalten sich diesbezu¨glich anna¨hernd gleich bei Temperaturwechseln.
Mit ho¨herem Fu¨llstoffanteil sinkt der Ausdehnungskoeffizient [35, 61, 62], wobei Fu¨llstoffgro¨ßen-
verteilung, Fu¨llstoffart und die Wechselwirkung vom Fu¨llstoff mit der Polymermatrix einen Einfluss
haben [62]. Deshalb ko¨nnen die genauen Abha¨ngigkeiten nur fu¨llstoff- und matrixspezifisch formu-
liert und nicht fu¨r Stoffsysteme verschiedener Hersteller verallgemeinert werden. Dennoch kann der
Unterschied des Ausdehnungskoeffizienten α1 zwischen dem Underfillmaterial A und den Materia-
lien B, C und D durch einen signifikant ho¨heren Keramik-Fu¨llstoffanteil in A erkla¨rt werden. Nach
Veraschung der Polymermatrix bei 600 ◦C wurden 53 Vol.% Fu¨llstoff in A, dagegen nur 24 Vol.%,
11 Vol.% und 24 Vol.% in B, C und D bestimmt.
FR4-Leiterplattensubstrate sind heiß verpresste Glasfaserlaminate, deren Materialeigenschaften dem-
zufolge eine deutliche Anisotropie aufweisen. Die Glasfasern des FR4 verlaufen entlang der x- bzw.
y-Richtung und sind in z-Richtung verflochten. Deshalb ergeben sich die na¨herungsweise orthotropen
Materialeigenschaften.
In Abb. 3.3 sind die gemessenen Glasu¨bergangstemperaturen fu¨r unkonditionierte und mit Feuchtig-
keit gesa¨ttigte Proben aus den Underfillmaterialien und dem FR4 dargestellt. Die unkonditionierten
Underfillmaterialien haben Glasu¨bergangstemperaturen gro¨ßer 130 ◦C und sollten deshalb unterhalb
dieser Temperatur u¨berwiegend glasartiges Materialverhalten zeigen. Durch die Feuchtigkeitsaufnah-
me verschiebt sich die Glasu¨bergangstemperatur zu niedrigen Temperaturen. Wa¨hrend nach Lagerung
bei 85% relativer Luftfeuchte (r. F.) und 85 ◦C (85/85-Lagerung) nur moderate Unterschiede zwischen
der Verringerung der Glasu¨bergangstemperaturen der Materialien existieren, zeigen sich nach der La-
gerung im Pressure-Cooker bei 100% r. F. und 121 ◦C (PC-Lagerung) deutlichere Differenzen.







 a 2(T>T G) 








Abb. 3.2: Ausdehnungskoeffizienten der Underfillmaterialien und des FR4
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Fu¨r den Underfiller B kann man demnach eine niedrige Viskosita¨t und fu¨r den Underfiller C eine
ho¨here Viskosita¨t bei hohen Temperaturen und nach Lagerung im Pressure-Cooker erwarten.























Abb. 3.3: Vergleich der Glasu¨bergangstemperaturen ungesa¨ttigter und mit Feuchtigkeit gesa¨ttigter
Expoxidharzverbunde nach 500 h 85/85-Lagerung sowie 80 h PC-Lagerung
3.1.4 Bestimmung von Speicher- und Elastizita¨tsmodul
Die viskoelastischen Eigenschaften lassen sich in dynamisch-mechanischen Experimenten untersu-
chen. Dabei werden die Proben einem sinusfo¨rmigen Spannungsfeld ausgesetzt. Aufgrund der Visko-
sita¨t ergibt sich eine phasenverschobene Dehnung des Materials. Dafu¨r eignet sich die Beschreibung
mit komplexen Gro¨ßen:
σ(t) = σ0eiωt (3.2)
ε(t) = ε0ei(ωt−φ) (3.3)
















E∗ der komplexe Elastizita¨tsmodul,
E ′ der Speichermodul,
E ′′ der Verlustmodul,
ω die Kreisfrequenz,
φ die Phasenverschiebung von Dehnung zu Spannung,
σ0 die Amplitude der Spannung,
ε0 die Amplitude der Dehnung,
V das Volumen,
W die mechanische Arbeit und
t die Zeit ist.
Der erste zu E ′ proportionale Summand von Gl. 3.5 a¨ndert sein Vorzeichen periodisch mit der doppel-
ten Frequenz der Verformung. Er beschreibt, dass die im Kunststoff gespeicherte elastische Energie
bei der Entspannung wieder freigesetzt wird. Der zweite Summand ist zu E ′′ proportional und ne-
gativ. Das Zeitintegral u¨ber ihn liefert den Anteil der aufgewendeten Energie, der in den Kunststoff
irreversibel eingebracht wird. Er fu¨hrt zur Erwa¨rmung und zu strukturellen Vera¨nderungen des Poly-
mers. Somit spiegeln der Speichermodul E ′ den elastischen und der Verlustmodul E ′′ den viskosen
Charakter wider. Im Fall des ¨Ubergangs vom glasfo¨rmigen in den viskoelastischen Zustand wird ein
Absinken des Speichermoduls und ein Anstieg des Verlustmoduls beobachtet.
Mit Hilfe von dynamisch-mechanischer Analyse (DMA) wurden die frequenzabha¨ngigen E-Moduli
E∗ der Underfillmaterialien A und C sowie vom FR4 bestimmt. Die Proben wurden zyklisch gezogen,
und die Kraft-Weg-Kurven anhand der Probengeometrie in Spannungs-Dehnungs-Kurven umgerech-
net und ausgewertet. Dabei wurde die Testfrequenz in 15-minu¨tigen Intervallen periodisch von 0,5
bis 50 Hz durchlaufen und die Temperatur um 0,5 K/min erho¨ht.
In Abb. 3.4 sind die E-Moduli der Underfiller A und C fu¨r 0,5 Hz und 50 Hz aufgetragen. Die Kur-
ven zeigen das typische Verhalten von Duroplasten. Im Bereich der im Abschnitt 3.1.3 gemessenen
Glasu¨bergangstemperaturen sinkt der Speichermodul mit zunehmender Temperatur und es steigt der
Verlustmodul. Die charakteristischen Eigenschaften des Glasu¨bergangs der E(T )-Kurven bei 50 Hz
sind im Vergleich zu den Kurven bei 0,5 Hz zu ho¨heren Temperaturen verschoben, was eine unmit-
telbare Folge des Temperatur-Zeit-Verschiebungsprinzipes ist.
Aufgrund seines hohen Fu¨llstoffgehalts [60, 61] hat der Underfiller A einen ho¨heren Speichermo-
dul E ′ als Underfiller C. Damit kann er im Flip-Chip-Aufbau den Lotbump besser vor Dehnungen
schu¨tzen, jedoch Spannungen schlechter kompensieren als Underfiller C. Fu¨r beide Underfillmateria-
lien bleibt der Speichermodul bei Erwa¨rmung bis 125 ◦C nahezu konstant und der Verlustmodul ist
ca. einen Faktor Tausend geringer, so dass na¨herungsweise ein elastisches Materialverhalten in den
folgenden Betrachtungen angenommen wird.
Die Konstruktion der Master-Kurve des Underfillers C fu¨r 25 ◦C ist in Abb. 3.5 dargestellt. Die
Master-Kurve ergibt sich durch Aneinanderreihen und ¨Uberlappen der linear, entlang der logarith-
misch geteilten Abszisse, verschobenen E( f )-Kurven. Analog ergeben sich die Master-Kurven fu¨r
das Underfillmaterial A und das FR4 in den Abb. 3.6 und 3.7. Es sei angemerkt, dass sich die kon-
struierten Masterkurven aus DMA-Messungen weniger fu¨r viskoelastische Berechnungen bei niedri-
gen Frequenzen eignen ko¨nnen als beispielsweise die Ergebnisse von Relaxationsversuchen, die bei
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konstanter Temperatur u¨ber einen Zeitraum von mehreren Minuten bis Stunden durchgefu¨hrt werden
[86].
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Abb. 3.4: Elastizita¨tsmoduli E∗ = E ′+ iE ′′ der Underfiller a) A und b) C
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Abb. 3.5: Konstruktion der Masterkurve des Underfillers C fu¨r Raumtemperatur
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Bei Raumtemperatur haben die Materialien u¨ber ein weites Frequenzband von 10−4 bis 103 Hz einen
nahezu konstanten E-Modul. Da sich diese Arbeit im weiteren auf eine elastische Beschreibung be-
schra¨nkt, wird in erster Na¨herung frequenzunabha¨ngiges Materialverhalten bei Raumtemperatur in
diesem Frequenzbereich angenommen.














Abb. 3.6: Masterkurve des Underfillers A fu¨r Raumtemperatur















Abb. 3.7: Masterkurve des FR4 in x-Richtung fu¨r Raumtemperatur
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3.1.5 Bestimmung der Quellung
Zur Charakterisierung der Quellung wurde das Volumen von Underfillerproben mit Hilfe der Auf-
triebsmethode in Wasser nach DIN 53479 bestimmt. Dabei wird aus der Gewichtsdifferenz der Probe
in Luft und Wasser, und der Dichte des Wassers das Volumen der Probe bestimmt. Die Differenz
der Volumina von in feuchter Atmospha¨re gelagerten Proben und unkonditionierten Proben ergibt die
Quellung.
In Abb. 3.8 ist die Quellung von gesa¨ttigten Underfillmaterialien A, B, C und D sowie des FR4
aufgelistet, die in 85 % relativer Luftfeuchte bei 85 ◦C und Pressure-Cooker bei 121◦C und 100%
Luftfeuchtigkeit gelagert wurden. Die Materialien quellen um 0,5 bis 2 Prozent, wobei die ho¨here
Feuchtigkeitskonzentration im Pressure-Cooker zu einer sta¨rkeren Quellung fu¨hrt.
Die Quellung von Polymeren fu¨hrt zu zusa¨tzlichen Spannungen und Dehnungen in elektronischen
Aufbauten [87, 88] und muss deshalb in der weiteren Diskussion beru¨cksichtigt werden. Ein beson-
ders starker Einfluss mu¨sste sich den Messwerten zu Folge fu¨r Underfiller B zeigen.
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Abb. 3.8: Quellung, gemessen mit der Auftriebsmethode in Wasser (DIN 53479)
3.1.6 Bestimmung der Koha¨sion
Zur Bewertung der Koha¨sion wurde das 3-Punkt-Biegeverfahren nach DIN EN ISO 178 eingesetzt.
Dabei liegt der balkenfo¨rmige Probeko¨rper waagerecht auf zwei Auflagern und in der Mitte wird mit
einer Druckfinne eine senkrechte Kraft F an den Probeko¨rper angelegt. Die Kraft-Weg-Kurve der
Druckfinne wird unter Beru¨cksichtigung der Probengeometrie und unter Annahme von linearelasti-










F die Kraft der Druckfinne,
s der Weg der Druckfinne,
σf die Biegespannung in der Randfaser des Probeko¨rpers in der Mitte der Stu¨tzweite,
εf die Biegedehnung in der Randfaser des Probeko¨rpers in der Mitte der Stu¨tzweite,
L die Stu¨tzweite,
b die Breite des Probeko¨rpers und
h die Dicke des Probeko¨rpers ist.
Die maximale Spannung der σf(εf)-Kurve ist die Biegefestigkeit σfM und die maximale Dehnung die
Biegedehnung beim Bruch εfB. Die Biegedehnung bei Biegefestigkeit εfM und die Biegespannung
beim Bruch σfB sind im Allgemeinen nicht die Maximalwerte, waren jedoch in den hier durchgefu¨hr-
ten Experimenten identisch mit εfB bzw. σfM. Der Anstieg der Kurve entspricht dem Biegemodul E.
Abb. 3.9 zeigt das σf(εf)-Diagramm des Underfillmaterials A. Bis zum Bruch des Stabes verla¨uft
σf(εf) nahezu linear. Die Biegefestigkeit σfM betra¨gt 150Nmm−2 und die Biegedehnung beim Bruch
εfB 0,014.
In Abb. 3.10 a) sind die Biegefestigkeiten und die Biegedehnungen beim Bruch von unkonditionier-
ten (Liegezeit an Atmospha¨re nach Ausha¨rten < 5 h) und in Feuchte gelagerten Proben aus den
Underfillmaterialien A, B, C, und D dargestellt. Die Lagerzeiten der Proben in 85 % relativer Luft-
feuchte bei 85◦C und im Pressure-Cooker wurden mit 360 h bzw. 42 h so gewa¨hlt, dass die Proben
mit Feuchtigkeit gesa¨ttigt waren. Trotz der hohen Streuung der Messwerte ist zu erkennen, dass die
















Abb. 3.9: Spannungs-Dehnungs-Kurve des Underfillers A im 3-Punkt-Biegeversuch
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Biegefestigkeit der unkonditionierten Proben am ho¨chsten ist. Die Lagerung in feuchter Atmospha¨re
fu¨hrt zu einer Verringerung der Biegefestigkeit. Nach Lagerung im Pressure-Cooker wurden die ge-
ringsten Festigkeiten gemessen. Eine besonders starke Abnahme der Biegefestigkeit wurde fu¨r Un-
derfiller A gemessen. Die Gru¨nde hierfu¨r ko¨nnen im hohen Fu¨llstoffanteil des Underfillers A liegen.
Der Bruch durch den Underfiller verla¨uft in der Polymermatrix und entlang der Grenzfla¨che zum
Fu¨llstoff. Literaturangaben zu Folge wird diese Grenzfla¨che unter dem Feuchtigkeitseinfluss bei vie-
len Verbundmaterialien besonders stark geschwa¨cht [29, 71, 89, 90]. Im Vergleich zur Bruchfla¨che
des unkonditionierten Underfillers A in Abb. 3.11 a) zeigt die Bruchfla¨che von in Feuchtigkeit ge-
lagertem Underfiller A deutliche Fu¨llstoff-Konturen (Abb. 3.11 b)). Man kann deshalb annehmen,
dass sich die Schwa¨chung der Grenzfla¨chen zum Fu¨llstoff im hoch gefu¨llten Underfiller A besonders
stark in einer abnehmenden Biegefestigkeit zeigt. Fu¨r die Underfiller B und D ist ein schwa¨chender
Einfluss der Feuchtigkeit zu beobachten. Die Biegefestigkeit des Underfillers C ist im Rahmen der
Messgenauigkeit unabha¨ngig von der Vorkonditionierung.
In Abb. 3.10 b) sind die Biegedehnungen beim Bruch aufgetragen. Auch hier zeigt sich eine Abnahme
durch den Einfluss der Feuchtigkeit. Im Abschnitt 3.1.2 wurde die Quellung der Underfillmaterialien
diskutiert. Betrachtet man die Quellung als eine einfache Dehnung des Materials, dann wu¨rden die in
Feuchte gelagerten Proben schon vorgedehnt sein. Die korrigierte Biegedehnung des Polymers wa¨re
dann in erster Na¨herung:
εkorr = εfB + εQuellung ≈ ε+(QuellunginVol.%)/3 (3.7)
In Abb. 3.12 a) sind die so korrigierten Biegedehnungen beim Bruch der Underfillmaterialien dar-
gestellt. Nur fu¨r den Underfiller A la¨sst sich ein negativer Trend bei der korrigierten Biegedehnung
durch Feuchtigkeitseinfluss beobachten. Die Biegedehnung der Underfillmaterialien B und C ist im
Rahmen der Messgenauigkeit unabha¨ngig von der Feuchtigkeit. Fu¨r Material D zeigt sich ein positi-
ver Trend.







































Abb. 3.11: Bruchfla¨che des a) unkonditionierten und b) 42 h im Pressure-Cooker gelagerten Under-
fillers A
In Abb. 3.12 b) sind die Biegeelastizita¨tsmoduli der Underfillerproben dargestellt. Der Underfiller A
hat in ¨Ubereinstimmung mit den DMA-Messungen aus Abschnitt 3.1.4 einen deutlich ho¨heren E-
Modul als die Materialien B, C und D und ist deshalb theoretisch thermomechanisch besser an die
Zuverla¨ssigkeitsanforderungen im Flip-Chip-Verbund angepasst [59].
Die E-Moduli der Underfiller sinken mit der aufgenommenen Menge an Feuchtigkeit um bis zu 17%,
wobei die Reihenfolge bezogen auf die Materialien konstant bleibt.

































Abb. 3.12: a) korrigierte Biegedehnung beim Bruch und b) E-Moduli der Underfiller vor und nach
Lagerung in feuchter Atmospha¨re
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Die Abnahme der Biegefestigkeit fu¨r die Underfillmaterialien B und D kann demnach als Folge der
epoxidharztypischen Quellung und der sinkenden Elastizita¨tsmoduli in Feuchtigkeit erkla¨rt werden.
Mit Ausnahme von Underfiller C reduziert sich die Koha¨sion der in dieser Arbeit verwendeten Under-
fillmaterialien nach Lagerung in feuchter Atmospha¨re. Deshalb ist ein negativer Einfluss der Feuch-
tigkeit auf die Integrita¨t des Flip-Chip-Verbundes zu erwarten, der in Zuverla¨ssigkeits-tests gepru¨ft
werden muss.
3.2 Adha¨sion
3.2.1 Grundlegende Betrachtungen zur Adha¨sion
Im Flip-Chip-Verbund ist besonders die Adha¨sion des Underfillers zu den benachbarten Materialien
im Verbund von Interesse. Es gibt sechs wesentliche Theorien u¨ber die Adha¨sion [79]:
1.) Theorie der physikalischen Adsorption
Die Theorie der physikalischen Adsorption beschreibt die Adha¨sion auf der Grundlage von physi-
kalischen Bindungsmechanismen. Das sind Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen permanenten,
induzierten und dynamischen Dipolen. Permanente Dipole sind polare funktionelle Gruppen einer
Oberfla¨che des Fu¨gepartners. Diese ko¨nnen die permanenten Dipole des anderen Fu¨gepartners an-
ziehen oder aber Dipolmomente an der Oberfla¨che des Fu¨gepartners induzieren, die Anziehungs-
kra¨fte zur Folge haben. Nicht polare Oberfla¨chen ko¨nnen u¨ber so genannte Dispersionskra¨fte eine
feste Bindung eingehen, die aus den fluktuierenden Dipolmomenten der Elektronenhu¨llen von Mo-
leku¨lgruppen resultieren. Die Bindungsenergien zwischen permanenten Dipolen nehmen mit der drit-
ten Potenz des Abstandes der Dipole ab [91]. Ist mindestens ein induzierter Dipol an der Dipol-Dipol-
Wechselwirkung beteiligt, dann nehmen die Bindungsenergien mit der sechsten Potenz des Abstandes
der Dipole ab [91]. Deshalb sind nur die Oberfla¨chenmoleku¨le an den physikalischen Bindungen be-
teiligt.
Eine Beschreibung der physikalischen Adsorption leitet sich thermodynamisch aus den Benetzungs-
eigenschaften von Festko¨rperoberfla¨chen mit Flu¨ssigkeiten ab.
Beru¨hrt eine Flu¨ssigkeit die Oberfla¨che eines festen Ko¨rpers, dann stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen den Ober- und Grenzfla¨chenspannungen ein und es bildet sich ein charakteristischer Kontakt-
winkel im Scheitelpunkt zwischen Flu¨ssigkeits- und Festko¨rperoberfla¨che (siehe Abb. 3.13). Das sta-
tische Gleichgewicht wird unter der Annahme einer homogenen perfekten glatten Festko¨rperober-
fla¨che mit der Young-Dupre´-Gleichung beschrieben:
γf/g = γf/fl + γfl/g · cosθ, (3.8)
wobei
γf/g die Oberfla¨chenspannung des Festko¨rpers gegenu¨ber einer gasfo¨rmigen Umgebung,
γfl/g die Oberfla¨chenspannung der Flu¨ssigkeit gegenu¨ber einer gasfo¨rmigen Umgebung,
γf/fl die Grenzfla¨chenspannung zwischen Flu¨ssigkeit und Festko¨rper und







Abb. 3.13: Kontaktwinkel einer Flu¨ssigkeit auf einer festen Oberfla¨che
Der Kontaktwinkel kann gemessen werden. Die Oberfla¨chenspannung von Flu¨ssigkeiten la¨sst sich in
unabha¨ngigen Experimenten ermitteln, z. B. mit der Ringmethode, der Wilhelmi-Methode oder der
aus der Form eines ha¨ngenden Tropfens [92]. Somit verbleiben in der Gl. 3.8 zwei Gro¨ßen, die sich
nicht unabha¨ngig voneinander bestimmen lassen, die Oberfla¨chenspannung des Festko¨rpers und die
Grenzfla¨chenspannung zwischen der Flu¨ssigkeit und dem Festko¨rper.
Um dennoch eine Oberfla¨chenspannung fu¨r Festko¨rper aus der Tropfenmethode ableiten zu ko¨nnen,
werden empirische Ansa¨tze fu¨r die Grenzfla¨chenspannung γfl/f getroffen. Die Annahmen [93, 94, 95]
beruhen auf der Separation der Oberfla¨chen- und Grenzfla¨chenenergien in einen polaren und dispersen
Anteil.













f/ f l die dispersen Anteile an den Ober- bzw. Grenzfla¨chenspan-
nungen γf/g, γfl/g oder γf/fl sind.
Aus der Londonschen Theorie [95] u¨ber die dispersen Wechselwirkungen und der Debye-Keesom-
Theorie [95] u¨ber polare Wechselwirkungen folgen zwei u¨bliche Ansa¨tze fu¨r die Grenzfla¨chenenergie:
• der Ansatz von Owens, Wendt und Rabel [93, 94]








• der Ansatz von Wu [95]:












Mit Hilfe der Gleichungen 3.9 und 3.10 bzw. 3.11 lassen sich aus den Kontaktwinkelmessungen
von Flu¨ssigkeiten mit bekanntem dispersen und polaren Anteil, die Oberfla¨chenspannungen von
Festko¨rpern unter Benutzung der Young-Dupre´-Gleichung (Gl. 3.8) bestimmen. Der Ansatz von
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Owens, Wendt und Rabel wird dafu¨r am ha¨ufigsten angewendet. Besonders aber fu¨r niederenerge-
tische Oberfla¨chen wie Kunststoffoberfla¨chen beobachtete Wu eine bessere ¨Ubereinstimmung seines
Modells.
Die fu¨r eine Delamination aufzubringende Adha¨sionsarbeit pro Fla¨cheneinheit ergibt sich thermody-
namisch zu:
w = γ1 + γ2− γ12. (3.12)






















w die thermodynamische Adha¨sionsenergie pro Fla¨cheneinheit,
γ1 die Oberfla¨chenenergie von Material 1,
γ2 die Oberfla¨chenenergie von Material 2,
γ12 die Grenzfla¨chenenergie zwischen den Materialien 1 und 2,
γp... der polare Anteil an der Oberfla¨chenenergie und
γd... der disperse Anteil an der Oberfla¨chenenergie ist.
Laut diesen Theorien muss die Energie w pro Fla¨cheneinheit aufgebracht werden, um die Grenz-
fla¨chen zwischen Material 1 und 2 zu lo¨sen. Das heißt je ho¨her w ist, desto ho¨her ist die Adha¨sion
zwischen den Verbundpartnern. Laut den Gleichungen 3.13 und 3.14 ergeben sich hohe Haftfestig-
keiten fu¨r hohe Oberfla¨chenenergien beider Verbundpartner, wobei die polaren und dispersen Anteile
im gleichen Verha¨ltnis zu einander stehen sollten.
2.) Theorie der chemischen Bindungen
Die Theorie der chemischen Bindungen beschreibt die Bildung von kovalenten, ionischen oder Was-
serstoffbru¨ckenbindungen. An einer Oberfla¨che von Epoxidharzen wa¨ren z. B. Hydroxyl-, Carboxyl-
oder Aminogruppen mo¨glich, die zu kovalenten C-O- oder C-N-Bindungen reagieren oder aber zu
Wasserstoffbru¨cken wie N· · ·HO, O· · ·HO oder OH· · ·OH mit einem anderen Polymer fu¨hren ko¨nnten.
Die Ha¨ufigkeit dieser Bindungen la¨sst sich aus Reaktionsmodellen abscha¨tzen. Da diese Bindungen
auch im polymeren Netzwerk existieren, ist eine experimentelle Quantifizierung schwierig.
Ein Unterschied zwischen den Underfillmaterialien wu¨rde demnach in der Auspra¨gung chemischer
Bindungen zwischen Underfiller und den Oberfla¨chen im Flip-Chip-Aufbau bestehen. Da der Zulie-
ferer dem Anwender wenig Einblick in die Chemie der Materialien im Flip-Chip-Aufbau gewa¨hrlei-
stet, gestaltet sich die gezielte Suche nach geeigneten Materialkombinationen als schwierig. Es wa¨ren
teure sowie zeit- und materialaufwa¨ndige chemische Analysen der Underfillmaterialien und der Ober-
fla¨chen notwendig. Der Nutzer kann aber die zu benetzenden Oberfla¨chen fu¨r chemische Reaktionen
aktivieren, z. B. durch eine O2-Plasmabehandlung (z. B. [96, 97]), bei der sich reaktive polare Mo-




Die Diffusionstheorie beschreibt die Interdiffusion von Polymerketten und Segmenten der beiden
angrenzenden Phasen. Dafu¨r mu¨ssen die Polymerketten beweglich sein wie z. B. beim Schweißen
von Thermoplasten bei hohen Temperaturen und unter Druck [98].
Man kann annehmen, dass der nicht vollsta¨ndig vernetzte Underfiller aufgrund der ho¨heren Segment-
beweglichkeit in die polymeren Oberfla¨chen von FR4 oder Lo¨tstopplack bei Temperaturen oberhalb
deren Glasu¨bergangstemperatur von 125 ◦C bzw. 100 ◦C eindiffundiert. An der Grenzfla¨che zur Po-
lyimidpassivierung werden Diffusionsvorga¨nge eine geringe Rolle spielen, da die Glasu¨bergangstem-
peratur u¨ber 300 ◦C liegt.
4.) Theorie der schwachen Grenzfla¨chenschichten
Die Theorie der schwachen Grenzfla¨chenschichten basiert auf der Annahme, dass reine unkontami-
nierte Oberfla¨chen eine starke Haftung fu¨r Klebstoffe bieten. Oberfla¨chen mit Verschmutzungen wie
Oxiden oder Fetten bilden eine koha¨siv schwache Zwischenschicht. In diesem Sinn wa¨ren diejenigen
Underfiller eine geeignete Wahl, welche die Oberfla¨chenkontamination lo¨sen oder abbauen.
Es ist bekannt, dass Underfiller und Flussmittel kompatibel sein mu¨ssen, um eine hohe Zuverla¨ssigkeit
zu erreichen (z. B. [73, 99]). So ko¨nnte die Theorie der schwachen Grenzfla¨chen im Zusammenhang
mit Flussmittelru¨cksta¨nden nach Lo¨ten und der Haftung des Underfiller in Bumpna¨he angewendet
werden.
5.) Mechanische Theorie
Die mechanische Theorie beschreibt die formschlu¨ssige Verbindung zwischen Fu¨gemedium und Fu¨ge-
partner. Falls das Substrat eine raue Oberfla¨che hat, dann kann das unvernetzte Polymer vor dem
Ausha¨rten in mikroskopische Poren und Kavita¨ten des Substrates eindringen. Als Resultat ergibt sich
nach dem Ha¨rten eine formschlu¨ssige Verbindung mit dem Substrat. Die Adha¨sion wird nun auch
maßgeblich von der Koha¨sion der einzelnen Fu¨gepartner mitbestimmt. Mit der Erho¨hung der Rauig-
keit ist auch eine Zunahme der Kontaktfla¨chen fu¨r atomare und molekulare Wechselwirkungen ver-
bunden, so dass die mechanische Theorie im Zusammenhang mit den schon aufgefu¨hrten Theorien
betrachtet werden muss.
Da die gleichen Aufbauten fu¨r alle Underfillmaterialien eingesetzt werden, sind die Rauigkeiten an
den Oberfla¨chen gleich. Unterschiede in der Haftfestigkeit ko¨nnen aber aus der Koha¨sion der Under-
fillmaterialien resultieren.
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6.) Elektrostatische Theorie
Die elektrostatische Theorie basiert auf der Annahme von Ladungstra¨gerdiffusion zwischen zwei
Fu¨gepartnern mit unterschiedlichem elektrischen Potential. Dies fu¨hrt zur Ausbildung einer elektri-
schen Doppelschicht und elektrostatischer Anziehung. Diese Theorie ist deshalb eher auf metallische
Verbindungen anwendbar und weniger auf Nichtleiter wie die meisten Polymere.
Da diese sechs Theorien jeweils nur einzelne Aspekte beschreiben, die zur Haftfestigkeit beitragen,
mu¨ssen sie gemeinsam gesehen werden. Hier besteht auch das gro¨ßte Problem bei der Beschreibung
der Adha¨sion. Es gibt keine einheitliche Theorie. Aus dem derzeitigen Kenntnisstand kann man kein
zuverla¨ssiges und konkretes Modell fu¨r die Adha¨sion von Underfillmaterialien ableiten. Die Theorien
liefern lediglich allgemeine Ansatzmo¨glichkeiten, um die Adha¨sion im Flip-Chip-Verbund zu verbes-
sern.
Fu¨r den Vergleich und die Betrachtung der Adha¨sion von Underfillmaterialien sind jedoch die me-
chanische, die physikalische und die chemische Beschreibung von besonderer Relevanz, wobei die
Informationen fu¨r eine chemische Beschreibung fu¨r den Endanwender schwer zuga¨nglich sind.
3.2.2 Bestimmung der Oberfla¨chenspannung
In Abb. 3.14 sind die mit der Kontaktwinkelmethode bestimmten Oberfla¨chenspannungen der in
dieser Arbeit relevanten Polymere im Flip-Chip-Aufbau gelistet. Die Oberfla¨chenspannungen nach
Owens, Wendt und Rabel in Abb. 3.14 a) unterscheiden sich von denen nach Wu in Abb. 3.14 b) durch
den geringeren polaren Anteil γp. Die Oberfla¨chenspannungen der Underfiller A, B und D besitzen im
Gegensatz zu denen aller anderen Materialien keinen messbaren polaren Anteil. Die Oberfla¨che des
Underfillers C hat aber polaren Charakter ebenso wie die des PI und des Lo¨tstopplacks (Lsl.). Deshalb
ko¨nnte man erwarten, dass sich zwischen diesem Underfiller und dem Polyimid bzw. Lo¨tstopplack
mehr polare Bindungen (z. B. Wasserstoffbru¨cken) ausbilden.
Benutzt man Gl. 3.13 dann ergibt sich fu¨r Underfiller C eine ca. 15 % geringere thermodynamische
Adha¨sionsenergie als fu¨r die Materialien A, B und D. Nach Gl. 3.14 ergeben sich jedoch vergleich-
bare Adha¨sionsenergien fu¨r alle vier Underfiller mit Unterschieden kleiner 5 %. Damit folgt aus den
Kontaktwinkelmessungen, dass die physikalischen Bindungen der vier gewa¨hlten Underfillmateriali-
en an Lo¨tstopplack, FR4 und Polyimid na¨herungsweise gleich stark sind.
Aus der Anwendung der physikalischen Theorie kann deshalb kein eindeutiger Trend fu¨r die Adha¨si-
on der Underfillmaterialien abgeleitet werden. Es kann aber angenommen werden, dass der Underfil-
ler C einen ho¨heren Anteil an polaren Bindungen zu Lo¨tstopplack und PI ausbildet, die stabiler als



















































Abb. 3.14: Oberfla¨chenspannung aus Kontaktwinkelmessungen: a) nach Owens, Wendt, Rabel [93,
94] und b) nach Wu [95]
3.2.3 Einfluss der Feuchtigkeit auf die Adha¨sion
Viele Studien zeigen, dass mit zunehmender Wasserkonzentration an der Grenzfla¨che zwischen dem
Klebstoff und den Fu¨gepartnern die Festigkeit sinkt (z. B. [100, 101, 102, 103, 104]). Dabei wirken
einerseits die Mechanismen, die zur Reduzierung der Koha¨sion fu¨hren (siehe auch Abschnitt 3.1.2).
Andererseits treten zusa¨tzliche Pha¨nomene auf, die aus der Struktur der Grenzfla¨chen resultieren.
In der Literatur sind viele Angaben u¨ber die versta¨rkte Anlagerung von Wasser an die Klebstoff-
grenzfla¨chen zu finden. Dabei wurden fu¨r Epoxidharzsysteme und Polyimide Wasserkonzentrationen
an den Grenzfla¨chen nachgewiesen, die erheblich gro¨ßer sind als die Wasserkonzentrationen im Bulk-
material der Polymere [29, 105, 106, 107, 108]. Die geringere Dichte von chemischen Bindungen, ei-
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ne gro¨ßere Anzahl von Inhomogenita¨ten und bindungslosen Regionen an Grenzfla¨chen ermo¨glichen
eine sta¨rkere Akkumulation von Wasser, die als Keim fu¨r weitere Ablo¨sungen dienen kann.
Der Wassertransport zur Grenzfla¨che kann durch den Osmosedruck zwischen der Grenzfla¨che und der
Umgebung außerhalb des Polymers erho¨ht werden. Ursache dafu¨r sind Unterschiede im chemischen
Potential der wa¨ssrigen Lo¨sung. Durch hydrophile Regionen und Ionen an der Grenzfla¨che sinkt der
Dampfdruck und die Wasserkondensation wird unterstu¨tzt [109, 110].
Laut der physikalischen Theorie werden die Dipol-Dipol-Wechselwirkungen durch die dielektrischen
Eigenschaften von Wasser geschwa¨cht. Dadurch werden die sekunda¨ren Bindungen wie van-der-
Waals-Bindungen und Wasserstoffbru¨cken gelo¨st und die Haftfestigkeit sinkt [79, 109].
Die Adha¨sion von Polymeren und somit auch von Underfillmaterialien kann in feuchter Atmospha¨re
erheblich reduziert werden [31, 79] und muss deshalb als typischer Umwelteinfluss auf Automobil-
elektronik in dieser Arbeit untersucht werden.
3.2.4 Bestimmung der Zugscherfestigkeit
Flip-Chips mit organischen Chippassivierungen wie Polyimid sind fu¨r Delaminationen besonders an
der Chippassivierung / Underfiller - Grenzfla¨che anfa¨llig [69, 71]. Deshalb konzentriert sich diese
Arbeit auf die Charakterisierung der Haftfestigkeit dieser Grenzfla¨che. Die Bestimmung der Haft-
festigkeit der Underfillmaterialien wurde mit Hilfe des Zugschertests nach DIN EN 1465 ermittelt.
Es handelt sich hierbei um einen standardisierten und zur Beurteilung von Verklebungen u¨blichen
Test.
Um die ermittelten Zugscherfestigkeiten auf die im Flip-Chip-Aufbau kritische Grenzfla¨che zwischen
Polyimid und Underfiller beziehen zu ko¨nnen, wurden Aluminiumplatten mit 5 µm dickem Polyimid
beschichtet. Dafu¨r wurde der Polyimidprecursor mit Hilfe von Spincoating aufgetragen und anschlie-
ßend nach den Fertigungsvorgaben der Waferfabrikation ausgeha¨rtet. Die Oberfla¨chenenergien aus
der Kontaktwinkelmessung vom Polyimid auf den Aluminiumplatten und die von der Polyimidpassi-
vierung auf dem Siliziumwafer wiesen eine Differenz von weniger als 10 % auf und sind laut dieser
Messung von vergleichbarer Qualita¨t (Abb. 3.14). Aus den Platten wurden Zugscherlineale geschnit-
ten und mit den vier Underfillmaterialien verklebt. Die Klebstoffschichtdicke wurde auf 150 µm ein-
gestellt. Die verklebten Lineale wurden in feuchter Atmospha¨re konditioniert und der Zugtest auf
einer Zugpru¨fmaschine durchgefu¨hrt. Bewertet wurden das Bruchbild und die Zugkra¨fte.
Alle Verklebungen mit Underfiller C und D zeigten Delaminationen zwischen Polyimid und Under-
filler.
Direkt nach der Herstellung gepru¨fte Verklebungen mit Underfiller A wiesen Interfacebru¨che zwi-
schen Polyimid und Underfiller auf. Fu¨r Verklebungen, die vor dem Test in feuchter Atmospha¨re
gelagert wurden, zeigte sich in den Randregionen der Verklebung koha¨sives Versagen. Abb. 3.15
zeigt das Bruchbild einer 24 h im Pressure-Cooker gelagerten und im Zugschertest gepru¨ften Probe.
Offenbar verringert die von außen eindringende Feuchtigkeit die Koha¨sion des Underfillers derart,
dass Koha¨sionsbru¨che auftreten. Im Inneren der Probe ist die Konzentration der Feuchtigkeit gering
und der Bruch erfolgt entlang der Grenzfla¨che zwischen Underfiller und PI wie im unkonditionier-
ten Fall. Fu¨r Underfiller A wurde eine erhebliche Reduzierung der Koha¨sion durch Feuchtigkeit in
3-Punkt-Biegeversuchen gemessen (Abschnitt 3.1.6).
Fu¨r Verklebungen mit Underfiller D wurde ein ¨Ubergang von koha¨sivem zu adha¨sivem Versagen mit





Abb. 3.15: Bruchbild einer 24 h im Pressure-Cooker gelagerten Verklebung mit Underfiller A
fla¨che sta¨rker degradiert als das Bulkmaterial des Underfillers.
In Abb. 3.16 sind die Zugscherfestigkeiten der Underfillmaterialien vor und nach Lagerung in feuchter
Atmospha¨re dargestellt. Trotz erheblicher statistischer Streuung der Messwerte ist eine Reduzierung





































Abb. 3.16: Zugscherfestigkeiten von Polyimid-beschichteten Aluminiumlinealen, die mit den Under-
fillmaterialien A, B, C und D verklebt und a) in 85 % r. F. bei 85 ◦C bzw. b) im Pressure-
Cooker (PC) gelagert wurden
der Zugscherfestigkeit mit zunehmender Ha¨rte der Konditionierung in feuchter Atmospha¨re zu erken-
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nen. Fu¨r Lagerung bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85 ◦C ist nur eine geringfu¨gige Abnahme der
Zugscherfestigkeiten zu beobachten. Die Konditionierung im Pressure-Cooker fu¨hrt dagegen zu einer
deutlicheren Abnahme der Zugscherfestigkeit.
Es zeichnen sich sehr gute Haftungseigenschaften fu¨r das Underfillmaterial C unter der Einwirkung
von Feuchtigkeit ab. Die hohe Bulkfestigkeit und der hohe Anteil der polaren Komponente der Ober-
fla¨chenspannung des Underfillmaterials C unterscheiden es von den restlichen drei Underfillmateria-
lien A, B und D, deren Grenzfla¨che und Bulk sta¨rker durch Feuchtigkeit gescha¨digt werden.
Die Bewertung der Haft- und Bulkfestigkeit von Underfillmaterialien mit Hilfe von Standard-
pru¨fverfahren zeigt, dass die Festigkeit erheblich durch den Einfluss von Feuchtigkeit reduziert wer-
den kann. Die Integrita¨t des Underfillers und der Grenzfla¨che zum PI ist aber die Voraussetzung
fu¨r einen zuverla¨ssigen Verbund. Deshalb muss die Bewertung der Adha¨sion unter dem Einfluss
von Feuchtigkeit einen wesentlichen Bestandteil bei der Bewertung und Zuverla¨ssigkeitsanalyse von
Underfillmaterialien einnehmen. Eine quantitative Bestimmung kann, wie hier dokumentiert, mit 3-
Punkt-Biegeversuchen und Zugschertests erfolgen. Die Nachteile dieser Pru¨fverfahren sind neben der
statistischen Unsicherheit der Tests, der Materialverbrauch und die aufwa¨ndige Pra¨paration der Ober-
fla¨chen. Sie ko¨nnen deshalb nicht die Zuverla¨ssigkeits-tests am realen Flip-Chip-Aufbau ersetzen.
Die in diesem Kapitel diskutierten Materialkenndaten dienen als Eingangsgro¨ßen und Referenz fu¨r





4. Voraussetzungen fu¨r einen zeitsparenden
Zuverla¨ssigkeitstest von Underfillmaterialien
4.1 Voru¨berlegungen
Die mo¨glichen Einflu¨sse auf die Haftfestigkeit der Underfillmaterialien im Flip-Chip-Aufbau sind
sehr komplex und vielschichtig und lassen theoretisch nicht einheitlich beschreiben. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, die Adha¨sion von Underfillmaterialien direkt im Flip-Chip-Aufbau zu testen.
Die Vorteile gegenu¨ber klassischen Materialpru¨fungen sind:
• Im Flip-Chip-Aufbau liegen die tatsa¨chlichen Materialien nach einer produktionsrelevanten
Verarbeitung in den Kombinationen und Dimensionen vor, die der Realita¨t entsprechen.
• Die Erfahrungen aus der Produktion sind fu¨r den Testvehikelaufbau anwendbar, bzw. die Er-
fahrungen des Testvehikelaufbaus sind fu¨r eine zuku¨nftige Fertigung anwendbar.
In Standardzuverla¨ssigkeitstests von Flip-Chips wird die Haftung indirekt u¨ber die Folgen auf die
Zuverla¨ssigkeit bewertet. Diese Tests verlaufen jedoch u¨ber einen Zeitraum von mehreren Wochen
und Monaten. Deshalb wird hier nach einer schnelleren Alternative gesucht.
Standardma¨ßig werden elektronische Komponenten fu¨r den Automobilsektor bei 85 % relativer Luft-
feuchte und 85 ◦C getestet. ¨Ublicherweise dauert eine Lagerung unter diesen Bedingungen tausend
Stunden und mehr. Fu¨r eine schnellere Bewertung in der fru¨hen Entwicklungsphase von neuen Bautei-
len werden deshalb Alternativen wie z. B. der Pressure-Cooker-Test bei 121 ◦C und 100 % Luftfeuchte
oder HAST (Highly Accelerated Stress Test) in fast gesa¨ttigten Atmospha¨ren gro¨ßer 90% und Tem-
peraturen 100◦C≤ T ≤ 130◦C Luftfeuchte verwendet [111, 112]. Mit dem Pressure-Cooker-Test in
gesa¨ttigter Wasserdampfatmospha¨re werden elektronische Bauelemente auf deren Widerstandsfa¨hig-
keit gegen Feuchtigkeitsaufnahme und galvanische Korrosion getestet. Beim HAST in ungesa¨ttigter
Atmospha¨re wird neben der Feuchtigkeitsbeanspruchung noch eine elektrische Vorspannung ange-
legt, um die elektrische Funktionalita¨t in extremer Feuchte zu testen. Der Test erfolgt in der un-
gesa¨ttigten Atmospha¨re, damit eine Tropfenbildung und Kurzschlu¨sse vermieden werden. In einer
gesa¨ttigten Atmospha¨re ist die Tropfenbildung nicht zu vermeiden und deshalb ko¨nnen in ihr nur
stromlose Tests durchgefu¨hrt werden. Fu¨r die in der elektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik
verwendeten Polymere werden oberhalb von 130◦C Abweichungen der Absorptionsisotherme von
den physikalischen Gesetzma¨ßigkeiten bei tieferen Temperaturen beobachtet. Deshalb wird 130 ◦C
als obere Grenze fu¨r das Testen in feuchter Atmospha¨re empfohlen [112].
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4.1: VORU¨BERLEGUNGEN
Die Temperaturanforderungen fu¨r Automobilelektronik werden immer ho¨her, so dass diese harten
Testvarianten immer mehr an Relevanz gewinnen. Materialien, die unter hoher Feuchtigkeitsbela-
stung wenig Delaminationen zeigen, werden aber bei niedrigeren Temperaturen und Konzentrationen
umso bessere Eigenschaften haben. Deshalb wird hier vorgeschlagen, einen Pressure-Cooker oder
HAST-Test als Alternative zur 85/85-Lagerung einzusetzen.
Um unrealistisch hohe Feuchtigkeitskonzentrationen im Flip-Chip-Aufbau zu vermeiden, mu¨ssen
die Lagerzeiten bei hochbeschleunigten Feuchtigkeitslagerungen entsprechend kurz gewa¨hlt werden.
Fu¨r korrosives Versagen bieten exponentielle Arrhenius-Ansa¨tze eine Mo¨glichkeit der Abscha¨tzung
ada¨quater Lagerzeiten [111]. Fu¨r die Diffusionsvorga¨nge im Polymer fehlen jedoch detaillierte Vero¨f-
fentlichungen. Die Bestimmung ada¨quater Lagerzeiten mit Hilfe von Diffusionssimulationen ist des-
halb ein wichtiger Bestandteil in dieser Arbeit.
Eine Delamination des Underfillers tritt als Folge mechanischer Beanspruchung an der Grenz-
fla¨che auf. Ein realistischer Haftfestigkeitstest fu¨r Underfiller muss demzufolge eine Kombination
aus Lagerung in feuchter Atmospha¨re und mechanischer Beanspruchung sein.
Im realen Einsatz treten als Folge von Temperaturschwankungen und unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Chip, Leiterplatte, Lot und Underfiller Wechselspannungen zwischen
diesen Materialien auf. Zyklische inelastische Verformungen fu¨hren zur Akkumulation von Materi-
aldefekten, die sich in Materialermu¨dung a¨ußert. In den Regionen mit der sta¨rksten Belastung sowie
der geringsten Koha¨sion und Adha¨sion treten Ermu¨dungsbru¨che im Material und Delaminationen an
den Grenzfla¨chen auf. Ein wichtiger Bestandteil eines Adha¨sionstest von Underfillmaterialien muss
deshalb eine zyklische mechanische Belastung sein.
Neben thermischen Wechseln la¨sst sich eine zyklische mechanische Belastung durch Vibrationen
oder erzwungene Biegungen erreichen. In der Literatur wurde gezeigt, dass mechanische Deforma-
tionen an gelo¨teten elektronischen Baugruppen viskoplastische Deformationen im Lot hervorrufen,
die Ermu¨dungserscheinungen zur Folge haben [113, 114, 115, 116, 117, 118]. Korngrenzengleiten
und Versetzungsklettern im Korn sind temperatur- und spannungsaktivierte Kriechmechanismen, die
ab einer homologen Temperatur von ca. 0,5 zu einer schnellen Ermu¨dung des Lotes fu¨hren [49]. Des-
halb muss fu¨r kurze mechanische Tests von gelo¨teten Baugruppen, die nur wenige Tage in Anspruch
nehmen, eine erho¨hte Temperatur von ca. 100 ◦C gewa¨hlt werden [116, 117, 118].
Da ein mechanisches Testen von Lotverbindungen in [113, 114, 115, 116, 117, 118] erfolgreich
dokumentiert wurde, wird in dieser Arbeit der gleiche Ansatz gewa¨hlt, um die Haftfestigkeit von
Underfillmaterialien im Flip-Chip-Verbund zu bewerten. Die Temperatur- und Zeitabha¨ngigkeit der
mechanischen Eigenschaften wird, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, durch das Temperatur-Zeit-
Verschiebungsgesetz formuliert. Selbst bei Temperaturen unterhalb des Glasu¨bergangs und hohen
Frequenzen wird ein Teil der mechanisch eingebrachten Energie aufgrund viskoelastischer Vorga¨nge
im Polymer dissipiert (siehe Gl. 3.5). Bei tieferen Temperaturen ist lediglich eine ho¨here Anzahl von
Lastspielwechseln bis zum Ausfall erforderlich. Deshalb wird hier der Ansatz verfolgt, die Adha¨sion
mit einem Vibrationstest bei Raumtemperatur zu bewerten.
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KAPITEL 4: VORAUSSETZUNGEN FU¨R EINEN ZEITSPARENDEN
ZUVERLA¨SSIGKEITSTEST VON UNDERFILLMATERIALIEN
Wird die Leiterplatte unter dem Flip-Chip durch eine externe Kraft ~F derart deformiert, wie es in Abb.
4.1 dargestellt ist, dann treten in den Randregionen des Chips an der Grenzfla¨che zwischen Chip und
Underfiller Zugspannungskonzentrationen auf. Der Chip ist am Rand des Verbundes in −z-Richtung
relativ zur Chipmitte sta¨rker aus dem unbelasteten Zustand ausgelenkt als in den mittleren Bereichen.
Deshalb sind dort die Spannungen im Vergleich zum unbelasteten Zustand am gro¨ßten.
Wird die mechanische Belastung bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt, dann u¨berlagern sich die aus der
Abku¨hlung des Flip-Chips resultierenden thermisch induzierten Spannungen mit den mechanisch in-
duzierten Spannungen. Das heißt die Druckspannungen im Randbereich des Flip-Chips mit Meniskus
werden bei positiver externer Kraft +~F mit Zugspannungen u¨berlagert. Es resultiert ein dreidimensio-
naler Gesamtspannungszustand im Underfiller, der dem eines ,,wa¨rmeren” Flip-Chips ohne mechani-
sche Beanspruchung a¨hnlich ist. ¨Ahnlich bedeutet hier nicht identisch, da die Spannungen durch die
Kontraktion des Underfillers nicht mechanisch abgebildet werden ko¨nnen. Eine Kraft −~F fu¨hrt zu
einem ,,ka¨lterem Zustand”.
Durch zyklische Variation der externen Kra¨fte im Bereich [−~F ,+~F ] mu¨ssten sich Delaminationen
an der Grenzfla¨che zwischen Chip und Underfiller als Folge von Materialermu¨dung induzieren las-
sen. Der Betrag der im Flip-Chip mechanisch induzierten Spannungen darf nicht ho¨her als der Be-
trag der thermisch induzierten Spannungen sein, um ein unrealistisches ¨Uberschreiten von Material-
festigkeiten zu verhindern. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Spezifikationen so zu wa¨hlen, dass die
mechanischen Spannungen den Betrag der thermischen Spannungen im Feld haben. Die Biegung des
Flip-Chips ist ein Maß fu¨r die zur Deformation fu¨hrenden Spannungen im Verbund. Deshalb sollte





Abb. 4.1: Schema der Belastung fu¨r den mechanischen Test der Adha¨sion des Underfillers im Flip-
Chip. Die Pfeile stellen Zugspannungen (→) bzw. Scherspannungen (¼) an der Grenz-
fla¨che zwischen Underfiller und Chip dar.
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4.2: EXPERIMENTELLE RANDBEDINGUNGEN
Fu¨r eine effiziente Bewertung der Haftfestigkeit von Underfillmaterialien im Flip-Chip-Verbund
wird in Summe ein zeitsparender Kombinationstest aus:
1. Lagerung des Flip-Chip-Aufbaus im Pressure-Cooker bei 121 ◦C und 100 % Luftfeuchtigkeit
oder ein HAST bei 120◦C≤ T ≤ 130◦C und Luftfeuchtigkeiten 90%≤ r. F.≤ 100% gefolgt von
2. einer zyklischen mechanischen Beanspruchung dieses Flip-Chip-Aufbaus, die eine Verbiegung




Fu¨r die Flip-Chip-Aufbauten wurde der in Abb. 4.2 a) dargestellte 10mm×10mm Silizium-Testchip
verwendet. Er hat 184 Bumps aus eutektischem SnPb-Lot, die im Abstand von 200µm peripher an-
geordnet sind. Die 380 µm dicken Chips waren ru¨ckseitenpoliert und deren Vorderseite mit Polyimid
passiviert.
Das Layout der Aluminiummetallisierung und der Anschlusskontakte des Chips orientiert sich an der
IZM-Messstruktur [70]. Diese ermo¨glicht eine Widerstandsmessung einer Reihenschaltung von 164
Bumps, die durch Leiterbahnen auf Chip und Schaltungstra¨ger verbunden sind. In jeder Ecke des Flip-
Chips befinden sich vier Strukturen fu¨r Vier-Punkt-Widerstandsmessungen an einzelnen Lotbump-
Verbindungen. In Anhang B.2 sind die elektrischen Messungen na¨her beschrieben.
Als Schaltungstra¨ger wurde ein 1,6 mm dickes FR4-Substrat mit Kupferleiterbahnen, Nickel-Gold-
Oberfla¨che und einem handelsu¨blichen Lo¨tstopplack auf Epoxid-Akrylat-Basis verwendet (Abb. 4.2
b)). Im Layout der Leiterplatten waren neben den Anschlu¨ssen fu¨r zwei
10mm×10mm große Testchips noch Strukturen fu¨r Experimente mit 5mm×5mm-Chips integriert,
die nicht in dieser Arbeit benutzt wurden. Deshalb konnten am ersten Chip lediglich 14 und am zwei-
ten Chip jedoch alle 16 Vier-Punkt-Messungen durchgefu¨hrt werden.
Die Flip-Chip-Aufbauten wurden mit den vier verschiedenen Underfillmaterialien A, B, C, D vergos-
sen.
In Abb. 4.3 ist ein komplett prozessierter Flip-Chip-Aufbau mit Underfillmaterial A dargestellt.
4 mm a) 4 cm b)
Abb. 4.2: Ausgangsmaterialien: a) Testchip und b) Leiterplatte
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Abb. 4.3: Komplett prozessierter Flip-Chip-Aufbau mit Underfiller A
Die Abb. 4.4 zeigt die Aufnahme eines Querschliffes von einem Flip-Chip-Aufbau. Der Schliff verla¨uft
im Lo¨tstopplackgraben entlang einer Bumpreihe. In Abb. 4.5 ist eine rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines Bumps und seiner Umgebung aus diesem Bereich dargestellt. Ein Merkmal der Ras-
terelektronenmikroskopie (REM) ist der Elementkontrast [119]. Atome mit einer ho¨heren Ordnungs-
zahl emittieren mehr Sekunda¨relektronen als Atome niedriger Ordnung, weshalb man die blei- und
zinnreichen Phasen im Lot als helle bzw. dunkle Bereiche unterscheiden kann.
























Abb. 4.5: REM-Aufnahme eines Querschliffs durch einen Flip-Chip-Bump
standen ein Pressure-Cooker und ein elektromagnetischer Shaker (einachsiger Vibrationstisch) zur
Verfu¨gung. Die Gro¨ße der delaminierten Fla¨che des Underfillmaterials von der Chippassivierung
wurde mit Hilfe von Infrarotmikroskopie (IR-Mikroskopie) und Rasterultraschallmikroskopie (SAM-
scanning acoustic microscopy) gemessen (siehe Anhang B.1). Die Festlegung der Testbedingungen
erfolgte auf der Grundlage der Berechnung von Feuchtigkeitskonzentrationen und mechanischen
Spannungen im Flip-Chip-Aufbau durch Finite-Elemente-Simulationen (FEM-Simulationen). Diese
Simulationen wurden mit im Experiment messbaren Gro¨ßen kalibriert.
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5. Ableiten der Testbedingungen fu¨r die
Feuchtigkeitslagerung
Da eine Feuchtigkeitslagerung die Haftung von Underfillmaterialien erheblich reduzieren kann, mus-
ste sie Bestandteil des im letzten Kapitel vorgeschlagenen zeitsparenden Kombinationstest sein. Im
Folgenden werden ausgehend von den Transportpha¨nomenen von Wasser in Epoxidharzen und Po-
lyimiden die Feuchtigkeitskonzentrationen im verwendeten Flip-Chip-Aufbau berechnet und daraus
eine ada¨quate Lagerzeit im Pressure-Cooker abgeleitet.
5.1 Diffusion
Den einfachsten Ansatz fu¨r die Beschreibung des Transportes von Wasser in einer polymeren Ma-
trix bietet die Ficksche Diffusionstheorie. Dieser Ansatz wird zuna¨chst von vielen Autoren verfolgt,
die den Effekt von Feuchtigkeit auf kunststoffverkapselte elektronische Bauelemente und -gruppen
untersuchen [101, 102, 120, 121, 122]. Es gelten die Fickschen Gesetze [123]:
1. Ficksches Gesetz ~s =−D∂n∂~r (5.1)









n(x,y,z, t) die Teilchenzahldichte,
~r den Ortsvektor und
D den Diffusionskoeffizient bezeichnet.
Fu¨r Diffusion in homogenen und isotropen Materialien mit konzentrationsunabha¨ngigem Diffusions-







Die experimentelle Bestimmung der Feuchtigkeitskonzentration in einem Material in Abha¨ngigkeit
von Ort und Zeit ist nicht trivial. In vielen Experimenten kann nur die von einem Ko¨rper absorbierte














AO die Oberfla¨che des Ko¨rpers,
~A die Fla¨che und
V das Volumen des Ko¨rpers bezeichnet.
Fu¨r den eindimensionalen Fall der Diffusion in eine Platte der Dicke l (Abb.5.1) lassen sich fol-








Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Diffusion durch eine Platte der Dicke l
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Eindimensionale Lo¨sungen n(x, t) der Fickschen Gesetze
Desorption:
Nebenbedingungen:
• n(0 < x < l, t = 0) = n0












l2 sin (2m+1)pixl (5.5)


















woraus n(x, t → ∞) = 0 und N(t → ∞) = 0 folgen.
Absorption:
Nebenbedingungen:
• n(0 < x < l, t = 0) = 0
• n(x = 0, t > 0) = n0 und n(x = l, t > 0) = n0
Lo¨sung:









l2 sin (2m+1)pixl (5.8)

















woraus n(x, t → ∞) = n0 und N(t → ∞) = An0l folgen.
Dabei sind
l die Dicke der Platte,
A die Querschnittsfla¨che der Platte und
n0 die Sa¨ttigungskonzentration der Platte.
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5.1: DIFFUSION
Diese eindimensionalen Lo¨sungen lassen sich fu¨r Plattenmaterial konstanter Dicke verwenden, wenn
die Dicke l viel kleiner als die laterale Ausdehnung in der La¨nge und der Breite ist. Unter den getrof-
fenen Annahmen beschreibt Gl. 5.7 die Desorption aus einem gesa¨ttigten Material in eine trockene
Umgebung und Gl. 5.10 die Absorption in eine anfangs trockene Platte aus einer Umgebung mit
konstanter Konzentration.
Laut Gl. 5.10 wu¨rde die vom Polymer aus einer Umgebung mit konstanter Feuchtigkeitskonzen-
tration aufgenommene Feuchtigkeitsmenge schneller gegen einen Grenzwert streben als es tatsa¨chlich
beobachtet wird. Selbst nach langen Lagerzeiten in feuchter Atmospha¨re steigt die in Epoxidharzen
und Polyimiden absorbierte Menge langsam, stetig und na¨herungsweise linear weiter an [102, 120,
122, 124]. Dieser langsame Anstieg erkla¨rt sich aus der Struktur des Polymers und den polaren Ei-
genschaften des Wassers [125].
In der Literatur wird u¨ber die Existenz zweier Formen von Wasser im Polymer berichtet, einer freien
und einer gebundenen Form. Experimentelle Untersuchungen mit Hilfe von verschiedenen Techni-
ken wie Mid Infrared Spectroscopy, Near Infrared Spectroscopy, Ultraviolet Reflection Spectroscopy
und dielektrische Messungen belegen eindeutig, dass neben freiem beweglichen Wasser ein Teil der
Feuchtigkeit im polymeren Netzwerk und in Clustern gebundenen ist [126, 127, 128]. Das gebundene
Wasser schwa¨cht die prima¨ren polaren Bindungen und Wasserstoffbru¨cken im Netzwerk, was zu einer
Plastifizierung und einer Erho¨hung der Segementbeweglichkeit fu¨hrt [125]. Dadurch wa¨chst das freie
Volumen und ermo¨glicht die Aufnahme von weiterem freien Wasser. Bei Temperaturen T < TG ist die
Segmentbeweglichkeit moderat [129], und dies ko¨nnte den langsamen Anstieg der Feuchtigkeitsauf-
nahme erkla¨ren. Andere Effekte, welche die kontinuierliche Zunahme der Sa¨ttigungskonzentration
unterstu¨tzen, sind hydrolytischer Kettenabbau und die Bildung von Mikrorissen in der Kunststoffma-
trix [81, 84, 85, 130, 131].
Die langsame Zunahme der absorbierten Wassermenge nach langen Lagerzeiten erfordert die Erwei-
terung des Fickschen Diffusionsmodells. Nach Crank und Vieth kann das gebundene Wasser durch








ngeb(t) die Konzentration des gebundenen Wassers ist.





∂r2 − kn ,
∂ngeb
∂t = kn, (5.12)
wobei
k [s−1] die Bindungsgeschwindigkeitskonstante ist.
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Mit diesem linearen Ansatz lassen sich viele publizierte experimentelle Resultate u¨ber die Feuchtig-
keitsaufnahme von Epoxidharzen und Polyimiden beschreiben (z. B. [102, 120, 122, 124, 126, 132]).
Er ist nur fu¨r eine Anfangsphase der Feuchtigkeitslagerung gerechtfertigt, solange die Anzahl der
eindiffundierenden Wassermoleku¨le kleiner als die Anzahl mo¨glicher Aufenthaltspla¨tze ist. Epoxid-
harze und Polyimide fu¨r die elektronische Aufbau- und Verbindungstechnik werden unter der Vorgabe
entwickelt, dass sie mo¨glichst wenig Wasser langsam absorbieren. Deshalb hat die getroffene Annah-
me auch fu¨r la¨ngere Lagerzeiten Gu¨ltigkeit, sollte aber nur fu¨r Absorption und die in dieser Arbeit
diskutierten Lagerzeiten verwendet werden.
Mit Hilfe der Methode von Danckwert [123] la¨sst sich Gl. 5.12 lo¨sen. Unter den Bedingungen:

















Damit ergibt sich fu¨r die Absorption einer Platte:
Absorption:
Nebenbedingungen:
• n(0 < x < l,0) = n0
• n(x = l, t > 0) = 0 und n(x = 0, t > 0) = 0
Lo¨sung:




































mit ν = D(2m+1)
2pi2
l2 . (5.17)
Die Gl. 5.16 beschreibt einen konstanten Anstieg der aufgenommenen Menge an Feuchtigkeit nach
dem Erreichen der ,,Sa¨ttigung” und tra¨gt deshalb den beobachteten Pha¨nomenen besser Rechnung
als Gl. 5.10. Mit Hilfe der drei Materialparameter D, n0 und k kann die Feuchtigkeitsaufnahme von
Epoxidharzmaterialien und Polyimiden im Flip-Chip-Verbund modelliert werden.
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5.1: DIFFUSION
Der Diffusionskoeffizient ist eine material- und teilchenspezifische Eigenschaft des Systems. Auch






ED die Aktivierungsenergie fu¨r den Diffusionsmechanismus,
R = 8,31441JK−1mol−1 die Gaskonstante und
T die Temperatur in K bezeichnet.
Die Aktivierungsenergie ist ein Maß fu¨r die aufbrachte Energie, um Spalte und Kana¨le fu¨r den Was-
sertransport in der Polymerstruktur zu formen. Sie steht deshalb im Zusammenhang mit der Segment-
beweglichkeit im Polymer, die abha¨ngig von der Temperatur ist.
Eine detailierte Vorstellung u¨ber die Transportmechanismen in Epoxidharzen vermittelt Soles [78,
132] und korreliert sie mit PALS (Positron Annihilation Spectroscopy), Kernspinresonanzspektros-
kopie und DMA. Das Wasser bewegt sich in Nanoporen, die entlang von polaren Gruppen verlau-
fen, z. B. Hydroxyl- oder Aminogruppen. Aufgrund der lokalen Umklappprozesse der β-Relaxation
verschieben sich die polaren Seitengruppen und es lo¨sen sich die Wasserstoffbru¨cken (N· · ·HO,O· ·
·HO,OH· · ·OH) zwischen ihnen. Die polaren Gruppen agieren nun als Fallen fu¨r die polaren Wasser-
moleku¨le und binden sie. Damit wird die Nanopore blockiert und der Wassertransport fu¨r die folgen-
den Wassermoleku¨le unterbrochen. Die Nanoporen o¨ffnen und schließen sich mit der Frequenz der
β-Relaxation und somit wird der Transport durch die internen Moleku¨lbewegungen reguliert. Die-
ses Bild wird durch die ¨Ubereinstimmung von molekularen Umklappfrequenzen mit den mittleren
Sprungfrequenzen fu¨r die Wasserdiffusion und durch die ¨Ubereinstimmung der Aktivierungsenergien
fu¨r die β-Relaxation, der Diffusionskoeffizienten und der Bindungsenergien der Wasserstoffbru¨cken
getragen.
Soles Abhandlungen passen in das allgemeine in der Literatur vermittelte duale Absorptionsmodell
von niedermolekularen Substanzen in glasartigen Polymeren unterhalb der Glasu¨bergangstemperatur
[125].
Der erste Diffusionsmechanismus erfolgt u¨ber Mikrohohlra¨ume bzw. im freien Volumen, welches
beim Abku¨hlen unterhalb der Glasu¨bergangstemperatur durch das Erstarren langreichweitiger Mo-
leku¨lkonformationen im nicht vollsta¨ndig relaxierten Polymer entsteht. Mit steigendem Druck und
konstanter Temperatur nimmt der Anteil des ersten Diffusionsmechanismus an der Sa¨ttigungskonzen-
tration bis zu einem Grenzwert asymptotisch zu. Dieser Grenzwert sinkt mit steigender Temperatur,
da das freie Volumen abnimmt. Ab der Glasu¨bergangstemperatur wird der Diffusionsmechanismus
u¨ber das freie Volumen insignifikant.
Der zweite Diffusionsmechanismus beruht auf dem Dehnen der Polymermatrix, wodurch Diffusions-
kana¨le entstehen. Er ist durch eine lineare Abha¨ngigkeit der Sa¨ttigungskonzentration vom Dampf-
druck (Henry’sches Gesetz) und einer na¨hrungsweisen Unabha¨ngigkeit von der Temperatur unter-
und oberhalb der Glasu¨bergangstemperatur gekennzeichnet. Im Bereich der Glasu¨bergangstempera-
tur nimmt der Elastiza¨tsmodul mit steigender Temperatur ab, die Segmentbeweglicht steigt und somit
auch der Anteil des zweiten Diffusionsmechanismus.
Die Diffusionsgeschwindigkeit beider Mechanismen steht in direkter Korrelation mit der Segmentbe-
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weglichkeit und deren Abha¨ngigkeit von der Temperatur (siehe auch Abschnitt 3.1.1).
Durch Absorption von niedermolekularen Substanzen wird die Polymermatrix plastifiziert. In Ab-
schnitt 3.1 wurde die daraus resultierende Quellung und Absenkung der Glasu¨bergangstemperatur fu¨r
die hier verwendeten Polymere dokumentiert. Aufgrund der Plastifizierung wird die Relaxation lang-
reichweitiger hochenergetischer Konformationen wahrscheinlicher. Dadurch plastifiziert und quillt
das Polymer geringfu¨gig weiter und die Sa¨ttigungskonzentration steigt langsam an.
Da die Diffusionseigenschaften von Duroplasten im direkten Zusammenhang mit der Polymerstruk-
tur und ihrem Relaxationsverhalten stehen, ko¨nnen die im Folgenden diskutierten und angewende-
ten Diffusionseigenschaften nur auf die entsprechenden Konditionierbedingungen und Materialien,
Epoxidharze und Polyimide, bezogen werden.
5.2 Bestimmung der Diffusionseigenschaften
Die Bestimmung der Diffusionseigenschaften fu¨r die vier Underfillmaterialien und das FR4 erfolgte
mittels Absorptionsexperimenten bei
• 85 % relativer Luftfeuchte und 85 ◦C und
• 100 % relativer Luftfeuchte und 121 ◦C.
Mit Hilfe einer HEAD-SPACE-Analyse (Gaschromatografische Analyse des Dampfraums) von
Underfillmaterial D wurde beispielhaft belegt, dass die relative Massena¨nderung nach der Lagerung
in feuchter Atmospha¨re der aufgenommenen Feuchtigkeit entspricht.
Vier 5mm×5mm×5mm-Wu¨rfel des Underfillmaterials und die fu¨r 100 % relative Luftfeuchtigkeit
erforderliche Menge an deionisiertem Wasser wurden im einem 50 ml Glas versiegelt und 4 h bei
121 ◦C erhitzt. Anschließend wurden die flu¨chtigen Bestandteile der Dampfphase im Glas mit einem
Massenspektrometer analysiert. Außer Wasser konnten keine flu¨chtigen Verbindungen nachgewiesen
werden.
Vier weitere Underfillerwu¨rfel wurden 24 h im Pressure-Cooker gelagert, anschließend in einem 50
ml Glas versiegelt und die flu¨chtigen Bestandteile nach einer Temperung des Glases fu¨r eine Stunde
bei 150 ◦C analysiert. Es konnten ebenfalls keine Verbindungen außer Wasser nachgewiesen werden.
Aus diesen Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass wa¨hrend der Lagerung in feuchter At-
mospha¨re nur ein nicht messbarer Anteil kleiner 1 ppm an niedermolekularen Verbindungen aus dem
Underfiller D austritt. Da Underfiller D vergleichbare Eigenschaften wie die anderen Underfillmate-
rialien A, B und C aufweist, gilt diese Aussage vermutlich auch fu¨r alle Proben.
Fu¨r die Absorptionsexperimente wurden 1 mm dicke Underfillerscheiben und 1,6 mm dicke FR4-
Platten mit einem Durchmesser von 9 cm gefertigt und gewogen. Vor Beginn der Lagerung wurden die
Platten bei 125 ◦C fu¨r vier Stunden einem Ofen getrocknet und nach zwei, drei, und vier Stunden das
Gewicht bestimmt. Nach den letzten zwei Stunden konnte keine Gewichtsabnahme der getrockneten
Proben gemessen werden. Die Platten wurden anschließend bei 85 ◦C in 85 % relativer Luftfeuchte
oder im Pressure-Cooker gelagert und in Intervallen gewogen.
In Abb. 5.2 ist die relative Gewichtszunahme einer Scheibe aus Underfillmaterial A dargestellt,
die bei 85 ◦C in 85 % r. F. gelagert wurde. Fu¨r kurze Zeiten stimmt das rein Ficksche Diffusionsmo-
dell mit den Messwerten u¨berein. Deutliche Abweichungen ergeben sich fu¨r eine la¨ngere Lagerung.
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5.2: BESTIMMUNG DER DIFFUSIONSEIGENSCHAFTEN
In diesem Fall beschreibt nur das erweiterte Modell nach Gl. 5.16 den Verlauf entsprechend der Mes-
sung. Deshalb wurde dieses Modell verwendet, um den Verlauf der Kurven iterativ anzugleichen. Die
Masse des Wassers ergibt sich aus:
mWasser = NMWasser/NA , (5.19)
wobei
N die Anzahl der Wassermoleku¨le,
mWasser die Masse des Wassers,
MWasser die molare Masse des Wassers und
NA = 6,022 ·1023 mol−1 die Avogadro-Konstante bezeichnet.
Die Abbildungen 5.3, 5.4 und 5.5 enthalten die so ermittelten Sa¨ttigungskonzentrationen n0, Diffusi-
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Abb. 5.2: Feuchtigkeitsaufnahme einer Underfiller A-Scheibe bei 85 % r. F. / 85 ◦C
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Polyimid- und Lo¨tstopplackproben konnten blasenfrei nur in du¨nnen Schichten dargestellt werden,
da die Ausgangskomponenten einen hohen Anteil an Lo¨sungsmittel haben. Proben dieser Dicke er-
reichen die Sa¨ttigung sehr schnell, so dass eine in-situ Messung erforderlich wird. Deshalb wurde
der Gewichtsverlust von gesa¨ttigten Proben in Desorptionsexperimenten gemessen, die mit thermo-
gravimetrischer Analyse (TGA) durchgefu¨hrt wurden. Dafu¨r wurden quaderfo¨rmige Proben mit den
Maßen 4mm×4mm×0,3mm pra¨pariert und bis zur Sa¨ttigung bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85
◦C bzw. im Pressure-Cooker bis zur Sa¨ttigung gelagert. Anschließend wurden die Proben der Lage-
rung entnommen und der Gewichtsverlust in der TGA-Apparatur bei 85 ◦C bzw. 121 ◦C gemessen.
In Abb. 5.6 ist die Desorptionskurve des Lo¨tstopplacks bei 85 ◦C dargestellt. Zur Bestimmung des
Diffusionskoeffizienten wurde die Kurve mit Gl. 5.7 unter Beru¨cksichtigung von Gl. 5.19 approxi-
miert.
Die Diffusionseigenschaften von Lo¨tstopplack und Polyimid sind in den Abbildungen 5.7 und 5.8 mit
dargestellt.
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Abb. 5.6: Desorptionskurve des Lo¨tstopplacks bei 85 ◦C
Die gemessenen Diffusionskoeffizienten der Verbundmaterialien sind effektive Koeffizienten, die
sich aus den Diffusionskoeffizienten des Harzes und des Fu¨llstoffs sowie den geometrischen Eigen-
schaften der Mischung ergeben. Mit der Maxwellschen Gleichung kann ein effektiver Diffusionskoef-












Deff der effektive Diffusionskoeffizient des Verbundes,
DHarz der Diffusionskoeffizient der polymeren Harzmatrix,
DFu¨llstoff der Diffusionskoeffizient des Fu¨llstoffes und
νFu¨llstoff der Anteil des Fu¨llstoffes am Gesamtvolumen ist.
In den Abbildungen 5.7 und 5.8 sind die so errechneten Diffusionskoeffizienten und Sa¨ttigungskon-
zentrationen fu¨r die Harzmatrix aufgelistet.
Der Fu¨llstoffanteil wurde durch Wiegen der Materialien vor und nach Veraschen der Polymerma-
trix bei 600 ◦C bestimmt und mittels Dichte in Volumeneinheiten umgerechnet. In den Abbildungen
sind auch Diffusionskoeffizienten fu¨r das FR4 angegeben, welche aus Gl. 5.21 resultieren. Da die
geometrischen Annahmen fu¨r Gl. 5.21 diese Rechnung nicht rechtfertigen, ko¨nnen diese Werte nur
als Scha¨tzwerte fu¨r die Harzmatrix betrachtet werden. Alle gelisteten Diffusionskoeffizienten liegen
fu¨r Lagerung in 85 % r. F. bei 85 ◦C und im Pressure-Cooker in den Gro¨ßenordnungen 10−12 m2s−1
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bzw. 10−11 m2s−1. Fu¨r die Epoxidharzmaterialien ergeben sich Aktivierungsenergien von 42 bis 82
kJ/(mol K) und fu¨r das Polyimid von 25 kJ/(mol K). Diese Resultate stehen im Einklang mit den in
der Literatur vero¨ffentlichten Werten [78, 88, 131] von 40-60 kJ/(mol K) fu¨r Epoxidharze und von 30
kJ/(mol K) fu¨r Polyimid [133]. Die ermittelten Diffusionskoeffizienten und Sa¨ttigungskonzentratio-
nen korrelieren weiterhin mit publizierten Werten bei konstanter Temperatur [101, 102, 134].
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Abb. 5.7: Diffusionskoeffizienten der Harzmatrix
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Abb. 5.8: Sa¨ttigungskonzentrationen der Harzmatrix
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5.3 Simulation der Feuchtigkeitsverteilung
Um eine der 85/85-Lagerung a¨quivalente Testdauer im Pressure-Cooker abzuscha¨tzen, wurde eine
Simulation mit der Methode der finiten Elemente durchgefu¨hrt. Es handelt sich hierbei um eine nu-
merische Methode zur Lo¨sung von partiellen Differential-Gleichungen, die auf der Variationsrech-
nung und der Diskretisierung des Lo¨sungsraums beruht [135]. Fu¨r Diffusionsprozesse wird beispiels-
weise nach dem Konzentrationsfeld n(x,y,z, t) als Lo¨sung der Diffusionsgleichung gesucht. Dafu¨r
wird das zu untersuchende Gebiet (z. B. der Flip-Chip-Aufbau) in einzelne Elemente zerlegt, fu¨r die
Na¨herungslo¨sungen bestimmt werden. Als Na¨herungslo¨sung fu¨r ein Element wird eine Interpolation
zwischen den exakten Lo¨sungen an bestimmten Punkten auf dem Rand und im Inneren des Elements
angesetzt. Die exakten Lo¨sungen ergeben sich dann aus einem Gleichungssystem, welches aus dem
Variationsprinzip der Differential-Gleichung, den physikalischen Randbedingungen und der gewa¨hl-
ten Diskretisierung folgt. Fu¨r die Konstruktion und Diskretisierung des Aufbaus sowie die Lo¨sung
des Gleichungssystems gibt es eine Vielzahl von kommerzieller Software (z. B. [136, 137]).
5.3.1 Beschreibung des Simulationsmodelles
Fu¨r die Untersuchung der Feuchtigkeitsabsorption wurden Modelle fu¨r die Simulationssoftware ,,Aba-
qus 5.8” erstellt [137].
Vom Hersteller ist eine Lo¨sungsroutine MASS DIFFUSION fu¨r reine Ficksche Diffusion nach Gl. 5.3
implementiert. Die Software ermittelt die Lo¨sungen fu¨r die Konzentrationen n(x,y,z, t) fu¨r eine chro-
nologische Folge von Zeitpunkten ti. Dabei ist die aktuelle Lo¨sung n(x,y,z, ti) die Eingangsgro¨ße fu¨r
die Bestimmung der Konzentration nach n(x,y,z, ti+1).
Dem Anwender wird es ermo¨glicht, mit Hilfe der benutzerspezifischen Fortran-Routine DFLUX [137]
einen zusa¨tzlichen Materialfluss zu definieren, der nach jedem Zeitintervall beru¨cksichtigt wird. Das
heißt, bevor die Konzentration n(x,y,z, ti) an den na¨chsten Rechenschritt u¨bergeben wird, wird sie ent-
sprechend der Implementierung in DFLUX manipuliert. Mit Hilfe von DFLUX wurde die Gleichung
5.12 fu¨r die Underfillmaterialien umgesetzt, indem der zusa¨tzliche Volumenfluss wie folgt definiert
wurde:
∂n
∂t = kn (5.22)
mit
n als Teilchenzahldichte,
t als Zeit und
k als Bindungsgeschwindigkeitskonstante.
Eine weitere anwenderspezifische Fortran-Routine UVARM [137] ermo¨glicht es, benutzerdefinierte
Gro¨ßen nach jedem Zeitintervall aus denen in der Simulation kalkulierten Gro¨ßen zu berechnen und
zu speichern. Mit Hilfe dieser Funktion konnte der gebundene Anteil ngeb des Wassers und die aufge-
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Abb. 5.9: Verifikation des Diffusionsmodells der Simulation, aufgenommene Feuchtigkeit einer 1 mm
dicken Scheibe aus Underfiller A nach Lagerung in 85 % r. F. bei 85◦C






ti, tm als definierte Zeitpunkte, i,m ∈ {0,1,2,3, ....}, i≤ m,
ngeb als Teilchenzahldichte des gebundenen Wassers und
nFick als Teilchenzahldichte des beweglichen Wassers (mit
Abaqus-Standardroutine errechneter Anteil).
Die Simulation wurde mit Hilfe der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Experimente zur Bestimmung
der Diffusionskoeffizienten verifiziert. In Abb. 5.9 ist die aufgenommene Menge an Feuchtigkeit ei-
ner 1 mm dicken Scheibe des Underfillmaterials A nach Lagerung in 85 % r. F. bei 85 ◦C u¨ber der
Zeit aufgetragen. Die Simulation mit den Benutzerroutinen errechnet die Werte, die der analytische
Fit beschreibt. Wird die Simulation ohne diese Erweiterung der Standardroutinen durchgefu¨hrt, dann
ko¨nnen nur kurze Zeiten beschrieben werden.
Diese benutzerdefinierten Routinen wurden verwendet, um Feuchtigkeitskonzentrationsprofile im
Underfiller des Flip-Chips zu berechnen. In Abb. 5.10 ist das voll vernetzte FEM-Modell abgebil-
det. Aufgrund der quadratischen Form des Flip-Chips genu¨gt es, ein Achtelmodell des Flip-Chips
zu betrachten. Da der Siliziumchip und die Lotbumps wasserundurchla¨ssig sind, mu¨ssen sie nicht in
die FEM-Rechnung einbezogen werden. Der Siliziumchip wurde deshalb nicht modelliert und die
Bumps wurden durch quaderfo¨rmige Lo¨cher mit einer Grundfla¨che von 100µmm×100µm im Un-
derfiller approximiert. Die Leiterbahnen wurden vernachla¨ssigt. Der Aufbau setzt sich aus mehreren
Teilen zusammen, deren Oberfla¨chen durch eine Kontaktbedingung zu Grenzfla¨chen verknu¨pft sind.
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Abb. 5.10: Geometrisches Modell der Diffusionsrechnung
a) reales Flip-Chip-Testvehikel
b) gesamtes Achtelmodell und
c) Randbereich des Flip-Chips
Dabei wird jedem Punkt der einen Oberfla¨che der berechnete Wert des am na¨chsten liegenden Punk-
tes der anderen Oberfla¨che zugewiesen.
Das FEM-Modell wurde weitestgehend aus linearen Hexaederelementen konstruiert. Ein kleiner Be-
reich des Underfillmeniskus in der Ecke des Flip-Chip-Aufbaus wurde mit linearen Tetraederelemen-
ten vernetzt. In Tab. 5.1 sind die beru¨cksichtigten Materialien gelistet. Fu¨r alle Materialien wurde
isotropes Verhalten angenommen. Da die Diffusion von einem Medium ins benachbarte Medium
laut der Modellgleichung 5.12 nur vom Anteil des mobilen Wassers abha¨ngt und die Bindungsge-
schwindigkeitskonstante sehr langsam ist, genu¨gt es, nur das in dieser Arbeit interessante Material,
den Underfiller, mit der erweiterten Fickschen Beschreibung zu modellieren. Der Ausgangszustand
des Flip-Chip-Aufbaus wurde als trocken, diffusantfrei, angesetzt. Als Feuchtigkeitskonzentration mit
dem Wert 1 wurde die Konzentration von H2O-Moleku¨len in Wasser definiert. D. h., alle berechneten
Konzentrationen sind Relativwerte im Vergleich zu Wasser:
n(FEM)=ˆn/nH2O (5.25)
Konstante Feuchtigkeitskonzentrationen von 1 wurden an der Vorder- und Ru¨ckseite der Leiterplat-
te sowie an der Oberfla¨che des Meniskus angesetzt. Die Sa¨ttigungskonzentrationen n0 wurden als
Lo¨slichkeiten von Wasser n0/nH2O im jeweiligen Material beru¨cksichtigt. Dadurch stellt sich sofort
die Sa¨ttigungskonzentration nFick = n0/nH2O an den Oberfla¨chen des Flip-Chip-Verbundes ein.
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Material Diffusionsgesetz verwendete Gro¨ßen
Leiterplatte Ficksches Gesetz D, n0 aus Abschnitt 5.2
Polyimid Ficksches Gesetz D, n0 aus Abschnitt 5.2
Lo¨tstopplack Ficksches Gesetz D, n0 aus Abschnitt 5.2
Underfiller erweitertes Ficksches D, n0, k aus Abschnitt 5.2
Gesetz laut Gl. 5.12
Tab. 5.1: Beru¨cksichtigte Materialien in der FEM-Simulation der Feuchtigkeitsaufnahme der Flip-
Chips
5.3.2 Ergebnisse der Simulation
Aufgrund der Geometrie des Flip-Chip-Aufbaus ergeben sich zwei Diffusionspfade fu¨r die Feuchtig-
keit in den Flip-Chip-Aufbauten:
1. in z-Richtung von der Ru¨ckseite durch die Leiterplatte unter den Chip und
2. entlang der xy-Ebene von der Flip-Chip-Kante u¨ber Underfiller, Lo¨tstopplack und FR4.
Abb. 5.11 zeigt die errechneten relativen Feuchtigkeitskonzentrationen nFick/nH2O im Flip-Chip-
Verbund mit Underfiller A fu¨r 85/85-Lagerung und verschiedene Lagerzeiten. Es ist das gesamte
Modell in der gleichen Perspektive wie in der Abb. 5.10 dargestellt, d. h. man erkennt PI, Under-
fillmeniskus und Lo¨tstopplack in der Draufsicht und das FR4 im Querschnitt. Unter dem Chip ist
die Feuchtigkeitskonzentration im Polyimid zu erkennen. Zu Beginn der Lagerung (364 h) tritt die
Feuchtigkeit hauptsa¨chlich von außen durch den Underfillmeniskus in das Polyimid und den Under-
filler unter dem Chip ein. Im Bumpbereich stellt sich bereits eine hohe Feuchtigkeitskonzentration
ein. Nach la¨ngerer Lagerung diffundiert immer mehr Feuchtigkeit von der Ru¨ckseite des Flip-Chip-
Verbundes durch die Leiterplatte unter den Chip, so dass sich in der Mitte des Flip-Chip-Verbundes
ebenfalls hohe Feuchtigkeitskonzentrationen einstellen.
In Abb. 5.12 sind die errechneten relativen Feuchtigkeitskonzentrationen nFick/nH2O fu¨r den gesamten
Flip-Chip-Verbund mit Underfiller A fu¨r Lagerung im Pressure-Cooker und verschiedene Lagerzeiten
dargestellt. Fu¨r Lagerzeiten zwischen 24 und 48 h stellen sich im Flip-Chip-Verbund Feuchtigkeits-
konzentrationen ein, die mit 1000 h 85/85-Lagerung vergleichbar sind. Nach kurzen Lagerzeiten wie
24 h treten wesentlich ho¨here Feuchtigkeitsgradienten auf. Wa¨hrend in den Randbereichen schon
hohe Konzentration vorliegen, ist die Mitte des Flip-Chip-Verbundes noch trocken.
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xy
z




Abb. 5.11: Feuchtigkeitskonzentrationen nFick/nH2O im Flip-Chip-Verbund mit Underfiller A fu¨r La-
gerung bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85◦C
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24 h 36 h
48 h
Abb. 5.12: Feuchtigkeitskonzentrationen nFick/nH2O im Flip-Chip-Verbund mit Underfiller A fu¨r La-
gerung im Pressure-Cooker
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In Abb. 5.13 sind die errechneten Feuchtigkeitskonzentrationen im Underfiller von Flip-Chips mit
Underfiller A dargestellt, die in 85/85 bzw. im Pressure-Cooker konditioniert wurden. In ¨Ubereinstim-
mung mit den bisher dargestellten Ergebnissen errechnet die Simulation analoge Feuchtigkeitskon-
zentrationen unter dem Chip fu¨r 1000 h 85/85-Lagerung sowie 24 bis 48 h dauernde Konditionierun-
gen im Pressure-Cooker. Aufgrund der ho¨heren Sa¨ttigungskonzentration n0 der Underfillmaterialien
bei Lagerung im Pressure-Cooker ergeben sich fu¨r die PC-Lagerung im Vergleich zur 85/85-Lagerung
im Rand- und Meniskusbereich des Flip-Chips ho¨here Feuchtigkeitskonzentrationen und in der Chip-
mitte niedrigere Feuchtigkeitskonzentrationen.
Aus der Abb. 5.13 ist zu erkennen, dass entlang der Diagonalen des Flip-Chip-Aufbaus die Feuch-
tigkeitskonzentrationen und Gradienten extrem werden. In Abb. 5.14 sind die Konzentrationsprofile
in der Underfillmaterialien A, B, C und D an der Polyimid/Underfill-Grenzfla¨che entlang der Dia-
gonalen zwischen Chipecke und Chipmitte fu¨r unterschiedliche Lagerbedingungen in feuchter At-
mospha¨re dargestellt. Fu¨r alle Underfillmaterialien treten nach kurzer Lagerzeit von 24 h und 36 h
im Pressure-Cooker in den Randbereichen ho¨here Feuchtigkeitskonzentrationen auf als nach 1000 h
85/85-Lagerung. Dieser Effekt ist hauptsa¨chlich auf die ho¨heren Sa¨ttigungskonzentrationen n0 der
Underfillmaterialien im Pressure-Cooker zuru¨ckzufu¨hren (durch Pfeile dargestellt). Die starke Ab-
nahme der Feuchtigkeitskonzentration in Richtung Chipmitte wa¨hrend der PC-Lagerung ergibt sich,
da die Feuchtigkeit hauptsa¨chlich von außen u¨ber den Meniskus diffundiert. Die Leiterplatte wird erst
bei la¨ngeren Lagerzeiten (ab 48 h) fu¨r Feuchtigkeit durchla¨ssig, so wie es bereits anhand von Abb.
5.12 dokumentiert wurde.
Wa¨hrend der tausendstu¨ndigen Lagerung bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85 ◦C tritt ein hoher An-
teil an Feuchtigkeit u¨ber das FR4 von der Ru¨ckseite in den Flip-Chip-Aufbau ein und als Folge stellt
sich die homogenere Feuchtigkeitsverteilung ein.
Die Simulation ergibt, dass eine Lagerung im Pressure-Cooker von 24h bis 48 h zu vergleichbar ho-
hen Feuchtigkeitskonzentrationen im Underfiller des Flip-Chip-Verbundes wie eine tausendstu¨ndige
Lagerung bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85◦C fu¨hrt. Wa¨hrend in den Randregionen geringfu¨gig
ho¨here Konzentrationen auftreten, ergeben sich fu¨r sich fu¨r die Chipmitte geringere Werte. Es ist da-
her zu erwarten, dass man die Underfillermaterialien nach beiden Konditioniermethoden bewerten
darf. Ein Underfiller, der nach 24 h bis 48 h Pressure-Cooker Lagerung großfla¨chig versagt, mu¨sste
auch nach 1000 h bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85 ◦C Ausfa¨lle zeigen.
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182 h 85 % r.F. / 85 °C




Abb. 5.13: Vergleich der Feuchtigkeitskonzentrationen n/nH2O im Underfiller A fu¨r Lagerung bei
85/85 und im Pressure-Cooker
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Abb. 5.14: Berechnete Konzentrationsprofile im Underfiller entlang der Diagonalen nach Lagerung
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6. Ableiten der Testbedingungen fu¨r den
Vibrationstest
Nach der Schwa¨chung der Grenzfla¨chen durch die Lagerung im Pressure-Cooker muss deren Sta-
bilita¨t bei mechanischer Beanspruchung getestet werden. In dieser Arbeit wurde dafu¨r ein einachsi-
ger Vibrationstest der Leiterplatte durchgefu¨hrt. Im Folgenden werden deshalb ausgehend von einer
allgemeinen Betrachtung der Vibration von Platten und den Randbedingungen des Testaufbaus die
mechanischen Spannungen und Dehnungen im Flip-Chip berechnet. Daraus werden dann die Test-
spezifikationen fu¨r den Vibrationstest abgeleitet.
6.1 Beschreibung der Vibration von Platten
Den einfachsten Ansatz zur Beschreibung der Biegung von Platten bietet die Kirchhoffsche Theorie
[138]). Hier werden folgende Annahmen getroffen:
1. Die Richtung der Belastung ist senkrecht zur Plattenoberfla¨che.
2. Die Normalen der Plattenoberfla¨che verlaufen auch nach der Verformung gerade und senkrecht
zur neutralen Ebene.
3. In Richtung der Normalen der Plattenoberfla¨che bleibt die Dimension der Platten konstant.
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h als Dicke der Platte und
t als Zeit.
Es wurde vorausgesetzt, dass die Plattenoberfla¨che parallel zur xy-Ebene verla¨uft.












∂t2 = 0 (6.3)
D42w+ρh∂
2w
∂t2 = 0 (6.4)
Der Lo¨sungsansatz fu¨r freie Vibrationen lautet:
w(x,y, t) = wˆ(x,y)eiωt (6.5)
mit
wˆ als Schwingform und
ω als Kreisfrequenz,
so dass sich
D42wˆ−ω2ρhwˆ = 0 (6.6)
ergibt.
Gl. 6.6 stellt ein Eigenwertproblem dar, deren Eigenwerte ρhω2m,n und deren Eigenfunktionen wˆm,n(x,y)
sind. Je nach Randbedingungen, wie zum Beispiel Halterung und Gestalt der Platte, ergeben sich die
Eigenkreisfrequenzen ωm,n und die Eigenfunktionen wˆm,n(x,y), welche die Eigenschwingform be-
schreiben. Unabha¨ngig von den Lo¨sungen wˆm,n(x,y) der Gl. 6.6 muss das Quadrat der Eigenkreisfre-





Die vollsta¨ndige Lo¨sung von Gl. 6.4 ist eine Linearkombination der Eigenschwingungen, deren Re-
alteil den physikalischen Vorgang der freien Schwingung beschreibt:




n,m ∈ N Eigenmoden,
cm,n ∈ R eine Konstante,
wˆm,n(x,y) die Eigenschwingform des Modes (m,n) und
ωm,n die Eigenkreisfrequenz des Modes (m,n) bezeichnen.
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Abb. 6.1: Schema einer vibrierenden Platte mit Fußpunktanregung
Der in dieser Arbeit durchgefu¨hrte Vibrationstest des Flip-Chip-Aufbaus auf einer Leiterplatte ent-
spricht unter Vernachla¨ssigung des Flip-Chips in erster Na¨herung einer erzwungenen geda¨mpften
Vibration einer Platte mit sinusfo¨rmiger Fußpunktanregung senkrecht zur Fußpunktebene (siehe Abb.
6.1). Dafu¨r wird in Gl. 6.4 ein linearer Da¨mpfungsterm
Da¨mpfungsterm = q∂w∂t , mitqalsDa¨mpfung (6.9)
addiert und die Auslenkung w um die Auslenkung des Fußpunktes
w0 = wˆ0 cosω0t (6.10)






∂t = 0. (6.11)






Nach einer Einschwingzeit schwingt die Platte mit der Frequenz der Anregung ω0. Die Bewegung
der Platte ergibt sich als Summe der Bewegung des Fußpunktes und einer Linearkombination von
Eigenschwingungen.
w(x,y, t) = ∑
m,n
cm,n cos(ω0t +φm,n)wˆm,n(x,y)+ aˆ0
ω20
cos(ω0t), aˆ0 = wˆ0ω20 (6.13)
Nach dem Einsetzen von Gl. 6.13 in Gl. 6.12 und Anwendung von Gl. 6.6 ergeben sich unter Ausnut-
zung der Orthonormalita¨tseigenschaften der Eigenschwingungen die Kriterien fu¨r cm,n und φm,n.
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D42 ∑
m,n








cm,nω0 sin(ω0t +φm,n)wˆm,n (6.14)
ρh ∑
m,n








cm,nω0 sin(ω0t +φm,n)wˆm,n (6.15)
ρh ∑
m,n








cm,nω0 sin(ω0t +φm,n)wˆm,nwˆ∗o,p (6.16)
∫∫
Platte ρh∑m,n ω2m,ncm,n cos(ω0t +φm,n)wˆm,nwˆ∗o,pdxdy =∫∫
Platte ρh∑m,n cm,nω20 cos(ω0t +φm,n)wˆm,nwˆ∗o,p +ρhaˆ0 cos(ω0t)wˆ∗o,p
+q∑m,n cm,nω0 sin(ω0t +φm,n)wˆm,nwˆ∗o,pdxdy (6.17)




















ρhω2o,pco,p cos(ω0t +φo,p) =
ρhco,pω20 cos(ωt +φo,p)+ρhaˆ0 cos(ω0t)
∫∫
Platte ψ∗o,pdxdy
+qco,pω0 sin(ω0t +φo,p) (6.19)






−(ρhco,pω20 sinφo,p−qco,pω0 cosφo,p)sin(ω0t) (6.20)
mit
o, p ∈ N Nummer des Eigenmodes





o,pdxdy, was einer Wellenfunktion entspricht.
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Diese Gleichung kann nur fu¨r alle ω0t erfu¨llt werden, wenn





ρhω2m,ncm,n sinφm,n = ρhcm,nω20 sinφm,n−qcm,nω0 cosφm,n (6.22)
gilt, wobei hier o, p wieder in m,n umbenannt wurden. Aus den Bedingungen 6.21 und 6.22 folgen

















Die Schwingungsamplituden nehmen Maximalwerte an, wenn der Nenner in Gl. 6.24 minimal wird.






Mit steigender Da¨mpfung sinkt demnach die Resonanzfrequenz. Im Resonanzfall wird genau ein
cm,n der Gl. 6.13 maximal, so dass die resultierende Schwingform die Eigenschwingform wm,n(x,y)
ist. Unter der Annahme von w0 ≈ wm,n und einer geringen Da¨mpfung kann die Amplitude in der












A21 + aˆ20/ω40 +2A1(aˆ0/ω20)cosφm,n cos(ω0t +φ1)
= wˆ(0,0)cos(ω0t +φ1) (6.26)
und die Beschleunigung









)2 +q2ω20 cos(ω0t−φm,n)+ aˆ0 cos(ω0t)
= −ω20
√
A21 + aˆ20/ω40 +2A1(aˆ0/ω20)cosφm,n cos(ω0t +φ1)
= −ω20wˆ(0,0)cos(ω0t +φ1) =−aˆ(0,0)cos(ω0t +φ1) (6.27)
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Fu¨r rechteckige und kreisfo¨rmige Platten mit konstanten Randbedingungen entlang einer Kante sind
in der Literatur analytische Lo¨sungen der Eigenschwingformen angegeben [139]. In Abb. 6.2 sind
beispielsweise die ersten Eigenmoden einer an ihrer Kante eingeklemmten kreisfo¨rmigen Platte gra-
fisch dargestellt, die den Eigenmoden des in dieser Arbeit verwendeten Testaufbaus a¨hnlich sind. Der
Eigenmode (0,1) besitzt die niedrigste Eigenfrequenz und wird auch Fundamentalmode genannt. Der
Fundamentalmode weist nur einen Bauch auf, dessen Maximum in der Mitte der Platte liegt.
Wenn der Flip-Chip-Aufbau mit der Resonanzfrequenz des Fundamentalmodes angeregt wird, dann
wird er so belastet wie es in Abschnitt 4 vorgeschlagen wurde. Wa¨hrend der positiven Halbwelle
w(x,y, t)> 0 werden die Ecken des Flip-Chip-Aufbaus relativ zur Chipmitte in Richtung −z verscho-
ben und wa¨hrend der negativen Halbwelle w(x,y, t)< 0 in die entgegengesetzte Richtung deformiert.
Deshalb wurde der Vibrationstest des Flip-Chip-Aufbaus so durchgefu¨hrt, dass die Schwingform der
ersten Resonanzfrequenz angeregt wurde.
Eigenmode (0,1) Eigenmode (2,1)Eigenmode (1,1)
Abb. 6.2: Eigenschwingformen wˆm,n(x,y) einer kreisfo¨rmigen Platte
6.2 Aufbau des Vibrationstests
In Abb. 6.3 ist der Aufbau des durchgefu¨hrten Vibrationstests schematisch skizziert. Der Test wur-
de auf einem elektromagnetischen Shaker realisiert. Die Vibrationsbewegung dieses Schwingtisches
wird durch das magnetische Wechselfeld eines mit Wechselstrom betriebenen, vertikal beweglichen
Elektromagneten erzeugt, der in das magnetische Feld eines Permanentmagneten eintaucht.
Das Feld des Permanentmagneten verursacht je nach Phase des Wechselfeldes des Elektromagneten
anziehende bzw. abstoßende Kra¨fte. Als Folge beginnt der horizontal bewegliche Elektromagnet und
die darauf befestigte Grundplatte mit der Frequenz des Wechselstroms zu schwingen. Die Amplitude
der Vibration resultiert aus der Gro¨ße der magnetischen Felder von Permanent- und Elektromagnet
sowie der Da¨mpfung des gesamten Aufbaus. Mit zunehmendem Gewicht des Elektromagneten, der
Grundplatte und des Pru¨flings wird die Schwingung mehr und mehr geda¨mpft. Die Amplitude der
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Abb. 6.3: Schema des Aufbaus fu¨r den Vibrationstests
Oszillation wird durch die Amplitude des Betriebsstroms geregelt, wobei die Ru¨ckkopplung u¨ber das
Ausgangssignal eines auf der Grundplatte befestigten Beschleunigungssensors erfolgt.
Die Schwingform des auf der Grundplatte befestigten Pru¨flings wurde unter stroboskopischer Be-
leuchtung beobachtet. Mit Hilfe eines Laservibrometers konnten die Schwingungsamplituden von
zwei Referenzpunkten relativ zu einander gemessen werden. Aus diesen Messungen ließen sich quan-
titative Aussagen u¨ber die Sta¨rke der Beanspruchung ableiten.
In Abb. 6.4 ist die Halterung des Flip-Chip-Aufbaus im Test dargestellt. Die urspru¨ngliche Test-
leiterplatte wurde in zwei rechteckige Stu¨cke vereinzelt, in deren Mitte sich jeweils ein Flip-Chip
befand. Die Testplatine wurde mit vier, in einem Rechteck von 7cm×6,5cm angeordneten, Bohrun-
gen versehen. Diese Konfiguration mit einer anna¨hernd quadratischen Symmetrie konnte technisch
am besten realisiert werden. An den vier Bohrungen wurde der Flip-Chip-Aufbau mit einem kon-
stanten Drehmoment von 4 Nm auf dem Probenhalter und Unterlegscheiben aus glasfaserversta¨rkten
Polyamid (PA 66 GF30) verschraubt (Abb. 6.4, b)). Der gesamte Aufbau wurde auf der Grundplat-
te des Schwingtisches befestigt, so dass der Flip-Chip-Aufbau senkrecht zur Leiterplattenoberfla¨che
schwingen konnte.
73





Abb. 6.4: Vibrationstest: a) schematisch, b) Probenhalter mit Flip-Chip-Aufbau und c) Aufnahme des
Tests unter stroboskopischer Beleuchtung
Ein sinusfo¨rmiger Betriebsstrom induziert eine sinusfo¨rmige Vibration der Grundplatte:
w0 = wˆ0 cos(ω0t)
w˙0 = −vˆ0 sin(ω0t)
w¨0 = −aˆ0 cos(ω0t) (6.28)
mit
ω0 = 2pi f0 , vˆ0 = wˆ0ω0 , aˆ0 = wˆ0ω20,
und
f0 als Frequenz der Grundplatte,
t als Zeit,
ω0 = 2pi f0 als Kreisfrequenz der Grundplatte,
w0 als vertikale Auslenkung der Grundplatte,
wˆ0 als Amplitude der Auslenkung,
vˆ0 als Amplitude der Geschwindigkeit und
aˆ0 als Amplitude der Beschleunigung.
Die Grundplatte regt die Testleiterplatte zu erzwungenen Schwingungen an (Abb. 6.4 a)). Aufgrund
der geringen Masse des Chips von 90 mg im Vergleich zum Substrat (19 g) sowie seiner zentralen Po-
sition a¨hnelt die Schwingform des Flip-Chip-Aufbaus einer an vier Eckpunkten fixierten Leiterplatte.
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6.3 Simulation der mechanischen Belastungen im Flip-Chip-
Verbund
6.3.1 Beschreibung des Modelles und der berechneten Gro¨ßen
Fu¨r die Berechnung der Spannungen und Dehnungen durch Temperaturwechsel und Vibration im
Flip-Chip-Aufbau wurde ein Modell fu¨r die Simulationssoftware ,,Abaqus 5.8” [137] erstellt (Abb.
6.5). Aus Symmetriegru¨nden genu¨gt es, nur ein Viertel des Flip-Chip-Aufbaus im FEM-Modell zu
beru¨cksichtigen und senkrecht zu den Schnittfla¨chen keine Verschiebung zu gestatten. Das Modell
wurde aus linearen Hexaederelementen konstruiert.
In Tab. 6.1 sind die beru¨cksichtigten Materialien gelistet. Bei Temperaturen unterhalb der Glasu¨ber-
gangstemperatur zeigen die verwendeten Duroplaste na¨herungsweise linearelastisches Verhalten. Ab
der Glasu¨bergangstemperatur gewinnen die Polymere an viskoelastsichen Charakter, d. h. sie fließen
in Richtung anlegter Spannungen. Da die Glasu¨bergangstemperaturen der hier betrachteten Polymere
im Bereich oder oberhalb der Maximaltemperatur der durchgefu¨hrten Temperaturwechseltests von
125 ◦C und im Bereich des spannungsfreien Zustands des Flip-Chip-Aufbaus liegen, ko¨nnen visko-
se Effekte in erster Na¨herung vernachla¨ssigt werden. Fu¨r die Berechnung wurde deshalb ein linea-
relastisches Modell mit temperaturabha¨ngigen Materialkenndaten fu¨r die Polymere des Flip-Chip-









Abb. 6.5: Geometrisches Modell der thermomechanischen FEM-Rechnung a) reales Flip-Chip-
Testvehikel b)gesamtes Viertelmodell und c) Bereich des Underfillers
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Material Struktur E [GPa] bei ν α [10−6] bei ρ [gcm−3]
-50 ◦C 150 ◦C -50 ◦C 150 ◦C
Underfiller C isotrop 4,7 2 0,3 40 139 1,43
Underfiller A isotrop 8,0 4,6 0,3 25 50 1,75
Leiterplatte (x,y) orthotrop 15,1 4,5 0,15 14,7 3,0 1,85
Leiterplatte (z) orthotrop 6,1 1,8 0,35 62 319
Lo¨tstopplack isotrop 6,5 0,4 0,32 72 156 1,46
Silizium isotrop 168 168 0,3 2,8 2,8 2,33
PA66 GF30 isotrop 9,7 (25◦C) 0,3 25 (25◦C) 1,35
Tab. 6.1: Verwendete Materialkenndaten in der FEM-Simulation aus Kap. 3, [140, 86] und Herstel-
lerangaben
Die Simulation wurde mit Abaqus-Standardroutinen ausgehend von einem flachen, spannungs-
freien Zustand des Flip-Chip-Verbundes bei der Glasu¨bergangstemperatur des Underfillers in vier
Schritten durchgefu¨hrt:
1. Abku¨hlen des spannungsfreien, ungekru¨mmten Aufbaus von der Glasu¨bergangstemperatur des
Underfillers auf -40 ◦C
2. Aufheizen des Aufbaus auf die Umgebungstemperatur TUmg des Vibrationstests
3. Anlegen und Fixierung der Kunststoffunterlegscheibe
4. Modalanalyse der Schwingung.
Der Schritt 4 konnte mit den in der Software implementierten Standardroutinen nur unter Verwendung
von elastischen Materialkenndaten durchgefu¨hrt werden. Die Modalanalyse liefert:
• die Eigenfrequenz,
• die Eigenschwingform und
• die durch die Vibration induzierten Spannungen und Dehnungen im Umkehrpunkt der Eigen-
schwingform.
Nur die berechneten Verschiebungen aus den vorangegangenen Simulationsschritten 1 bis 3 wer-
den in der Modalanalyse beru¨cksichtigt, die Spannungen und Dehnungen nicht. Die Simulations-
software Abaqus behandelt das Verschiebungsfeld des zu analysierenden Aufbaus als spannungs-
freie Eingangsgro¨ße fu¨r die Modalanalyse. Das heißt, zur Bestimmung der Gesamtspannungen und
-dehnungen wa¨hrend der Vibration mu¨ssen die Spannungen und Dehnungen aus Schritt 3 und Schritt
4 addiert werden. Diese einfache Addition ist fu¨r lineare Elastizita¨t erlaubt, da das Verha¨ltnis von
σ/ε = E konstant und die Verformung unabha¨ngig von der Vorspannung sind.
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Auf die Modellierung des Bumps wurde verzichtet, um die Komplexita¨t der Modelle zu reduzieren
und die Rechenzeit in einem praktikablen Rahmen zu halten. Die Spannungen in der Umgebung von
Bumps werden aber wesentlich vom Unterschied der thermomechanischen Eigenschaften zwischen
Bump und Underfillmaterial gepra¨gt. Diese Belastungen widerspiegelt der Vibrationstest nicht. Sie
mu¨ssen nicht zwingend in der Simulation erfasst werden und werden deshalb anhand der in der Lite-
ratur vero¨ffentlichten Erkenntnisse diskutiert [59].
Der vorgeschlagene Vibrationstest soll die mechanischen Belastungen des Underfillers aufgrund der
unterschiedlichen thermomechanischen Eigenschaften von Chip, Underfiller und FR4 abbilden, fu¨r
deren Charakterisierung sich das benutzte Modell eignet. Es errechnet Spannungen und elastische
Dehnungen. In den Regionen maximaler Spannungen wird das Material von viskoelastischen Vorga¨n-
gen gescha¨digt werden, so dass Delaminationen auftreten ko¨nnen.
Die Verformungen des Flip-Chip-Verbundes aufgrund thermomechanischer und mechanischer
Beanspruchung sind die Gro¨ßen, die experimentell zuga¨nglich waren und zum Abgleich von Simula-
tion und Experiment verwendet wurden.
Im Bereich des Glasu¨bergangs des Underfillers sind das Leiterplattensubstrat und der Underfiller re-
laxiert. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien im
Flip-Chip-Aufbau kru¨mmt sich der Verbund bei Abku¨hlung. Unterhalb der Glasu¨bergangstemperatu-
ren relaxieren die Polymere sehr langsam und die Kru¨mmung wird eingefroren. In Abb. 6.6 ist die
mit einem Laserprofilometer gemessene Oberfla¨che eines Flip-Chip-Verbundes mit Underfiller A bei
Raumtemperatur dargestellt. Die Chipru¨ckseite weist eine positive Kru¨mmung auf und zeigt mit ihrer
konvexen Seite in positiver z-Richtung, da der thermische Ausdehnungskoeffizient des Chips gerin-
ger als der des FR4 ist. Die Ho¨hendifferenz zwischen der Chipmitte und den Chipecken ist ein in der
Literatur oft verwendetes Maß, um die Sta¨rke der Kru¨mmung zu charakterisieren. Hier wird sie dazu
verwendet, die Ergebnisse der Simulation zu kalibrieren. Sie wird als Durchbiegung des Chips WChip
bezeichnet.
Abb. 6.7 a) zeigt die Kontur der z-Komponenten des errechneten Verschiebungsfeldes u(x,y,z) fu¨r
den Siliziumchip eines Verbundes mit Underfiller A bei Raumtemperatur. Die Chipmitte ist im Ver-
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Abb. 6.6: Biegung eines Flip-Chips mit Underfiller A bei Raumtemperatur
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gleich zur Ecke mehr in z-Richtung verschoben, ebenso wie es oben am realen Testvehikel gemessen
wurde. In Abb. 6.7 b) sind die experimentell gemessenen und in der Simulation ermittelten Durchbie-
gungen fu¨r Flip-Chips mit Underfiller A bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die errechneten
Werte stimmen sehr gut mit den Messwerten u¨berein und verifizieren den gewa¨hlten Ansatz fu¨r die
Simulation. Da in der Simulation die viskosen Effekte vernachla¨ssigt wurden, kann die Relaxation
der Polymere nicht abgebildet werden. Diese Relaxation fu¨hrt zu einer sehr langsamen Entspannung
des Verbundes und zu einer Reduzierung der Biegung. Damit kann erkla¨rt werden, warum die berech-
neten Werte geringfu¨gig gro¨ßer als die Messwerte sind.
Eine nicht korrigierte Differenz der im zweiten Simulationsschritt berechneten Durchbiegungen von
den gemessenen Werten wu¨rde zu zusa¨tzlichen Abweichungen der Ergebnisse der folgenden Simu-
lationsschritte 3 und 4 vom Experiment in fu¨hren. Es wurde deshalb die Umgebungstemperatur mit
TUmg = 37,5◦C in Schritt 2 so gewa¨hlt, dass die errechneten Werte der Durchbiegung mit den gemes-
senen Werten bei einer Raumtemperatur von 25 ◦C u¨bereinstimmen. Alle im Folgenden dargestellten
Simulationsergebnisse f (T ) sind bei der Temperatur von TUmg = T +12,5◦C berechnet worden.
Die in den ersten drei Simulationsschritten berechneten Dehnungen sind die Summe von thermisch
und mechanisch verursachten Dehnungen.
ε0 = εtherm + εmech (6.29)
Die thermisch verursachten Dehnungen sind equivalent zu den Dehnungen, die durch die freie ther-
mische Ausdehnung des Materials entstehen wu¨rden. Sie sind allein vom Ausdehnungskoeffizienten
und der Temperatur abha¨ngig.
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Abb. 6.7: Biegung eines Flip-Chips mit Underfiller A, a) Biegung des Siliziumchips bei Raumtempe-
ratur und b) relative Verschiebung der Chipecke zur Chipmitte
(∗) WChip = a−bT, a = (24,2±1,3)µm, b = (0,191±0,016)µm/◦C [141]
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bund und es werden zusa¨tzliche mechanische Dehnungen eingebracht. Diese Dehnungen charakteri-
sieren die Belastung des Flip-Chip-Verbundes und korrelieren nach dem Hooke’schen Materialgesetz
mit den Spannungen. Sie korrelieren auch mit den zu Materialermu¨dung fu¨hrenden viskosen Dehnun-
gen. Je ho¨her diese Betra¨ge sind, desto sta¨rker wird das Material gescha¨digt.
In Abb. 6.8 ist die im vierten Schritt errechnete Eigenschwingform des Fundamentalmodes fu¨r das
Flip-Chip-Testvehikel mit Underfiller A dargestellt. Die Simulation errechnet eine Eigenfrequenz von
999 Hz.
Fu¨r die Berechnung der durch Vibration induzierten Spannungen und Dehnungen muss das Ergebnis
der Modalanalyse je nach Anregungsamplitude skaliert werden. Die errechneten Werte entsprechen
den Werten einer statischen Verformung, die die Form der Eigenschwingform hat. Da die gesamte
Rechnung auf der Basis linearelastischer Materialgesetze beruht, genu¨gt eine einfache Multiplikation
der Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen mit dem Verha¨ltnis der Auslenkungen aus Experi-
ment und Simulation. Das hat den Vorteil, dass nur einmal gerechnet werden muss. Dabei gilt, dass





Dynamische Kra¨fte, die auf der Tra¨gheit des Flip-Chip-Aufbaus beruhen, werden vernachla¨ssigt. Un-
ter der Annahme, dass die komplette Tra¨gheitskraft des Flip-Chips an der Grenzfla¨che zwischen







σTra¨gheit als Spannung durch Tra¨gheit,
mChip als Chipmasse,
dChip als Chipdicke,
AChip als Chipfla¨che und
ρSi als Siliziumdichte,
maximal eine Spannung von na¨herungsweise 0,012Nmm−2 ergeben, die um ca. einen Faktor Tau-
send geringer ist als die in der Literatur (z. B. [33, 39]) und im Folgenden diskutierten mechanischen
Spannungen im Flip-Chip-Verbund.
Tab. 6.2 fasst die Definitionen der dargestellten Spannungen und Dehnungen zusammen.
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Abb. 6.8: Eigenschwingform des Flip-Chip-Aufbaus mit Underfiller A aus der FEM-Modalanalyse
Gro¨ße Definition
Umgebungstemperatur TUmg = T +12,5◦C
Spannung σ(T ) = σ(TUmg) = σ(FEM,T +12,5◦C)
Dehnung ε(T ) = ε(TUmg) = ε(FEM,T +12,5◦C)
Spannung bei Abku¨hlung σ0
mechanische Dehnung bei Abku¨hlung εmech =C−1σ0,
mit C als Spannungs-Dehnungs-Tensor
thermische Dehnung bei Abku¨hlung εtherm = α∆T
Dehnung durch Abku¨hlung ε0 = εtherm + εmech
Spannungsamplitude durch Vibration σˆVib = σ(Schritt4) ·Vamp
Dehnungsamplitude durch Vibration εˆVib = ε(Schritt4) ·Vamp
maximale Spannung im Vibrationstest σVib.test = σˆVib +σ(Schritt2)
maximale Dehnung im Vibrationstest εVib.test = εˆVib + ε(Schritt2)




Tab. 6.2: Definition der aus der FEM-Simulation errechneten Gro¨ßen
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entlang der Grenzfla¨che zwischen Chip und Underfiller C des Flip-Chip-Aufbaus bei T = −40◦C
dargestellt. In der Praxis wird die von-Mises-Vergleichs-Spannung benutzt, um den Spannungstensor
auf eine charakteristische Spannung zu reduzieren und somit die Regionen der Material-ermu¨dung
mit einer quantitativen Gro¨ße zu charakterisieren [142].
Aus Abb. 6.9 ist ersichtlich, dass die ho¨chsten Spannungen σs im Underfiller entlang der Underfiller/
Chip-Grenzfla¨che im Rand- und Meniskusbereich des Underfillers auftreten. Entlang der Diagonalen
und der Mittelsenkrechten der Chipkanten (hier der Rand der Modelles) werden die Belastungen be-
sonders extrem. Fu¨r die folgende Diskussion werden deshalb zwei Kurven sdiag und sx entlang der
Diagonalen bzw. der Mittelsenkrechten benutzt, entlang welcher die Komponenten des Spannungs-
tensors σi j(s) und Dehnungstensors εi j(s) aufgetragen werden. Abb. 6.10 entha¨lt den Verlauf der












Abb. 6.10: Definition der Kurven sdiag und sx
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6.3.2 Ergebnisse der Simulation
In Abb. 6.11 a) und b) sind die Durchbiegung des Flip-Chips mit Underfiller A bei −40◦C und
die Durchbiegung des Flip-Chips im Umkehrpunkt der positiven Halbwelle (cos(ωt) = 1) bei einer
Skalierung Vamp = 0,6 dargestellt. In beiden Grafiken sind die Chips in die gleiche Richtung gebogen.
Die Vibration verursacht eine Biegung von ca. 10µm. Aus Abb. 6.7 konnte man eine Durchbiegung
von ca. 21µm bei Raumtemperatur ablesen. Addiert man zu diesem Wert die 10µm Durchbiegung,
dann erha¨lt man eine vergleichbare Verformung wie in Abb. 6.11 a) fu¨r -40◦C. Deshalb sollte wa¨hrend
des Vibrationstests die Amplitude in der Chipmitte ungefa¨hr 0,6 mm betragen, damit die induzierten
Belastungen in der gleichen Gro¨ßenordnung wie bei thermischen Wechseln liegen.
Im Folgenden werden die berechneten Spannungen und Dehnungen an der Grenzfla¨che Under-
filler/Chip bei Raumtemperatur und einer Momentaufnahme des Vibrationstests bei Vamp = −0,6
diskutiert, um thermische Abku¨hlung und Vibrationsbelastung zu vergleichen. Die Spannungen σˆVib
und Dehnungen εˆVib charakterisieren den Umkehrpunkt der negativen Halbwelle (cos(ωt) =−1). Sie
haben das entgegengesetzte Vorzeichen der Spannungen im Umkehrpunkt der positiven Halbwelle
(cos(ωt) = 1).
In Abb. 6.12 sind die errechneten Komponenten der Spannungstensoren σ0 und σˆVib entlang von sdiag
und sx fu¨r einen Flip-Chip mit Underfiller C dargestellt. Ein typisches Merkmal der elastischen FEM-
Rechnung sind die Singularita¨ten an der scharfen Chipkante bzw. spitzen
Chipecke, die in allen in diesem Abschnitt diskutierten Abbildungen zu erkennen sind. Im Einklang
mit den oben diskutierten Durchbiegungen liegen die Betra¨ge der Spannungen fu¨r beide Belastungs-
formen (thermische Abku¨hlung und Vibration) in der gleichen Gro¨ßenordnung. Bei einer Vibrati-
onsbeanspruchung mit Vamp = −0,6 werden demzufolge Spannungen induziert, die fu¨r den realen













Abb. 6.11: Durchbiegung eines Flip-Chips mit Underfiller A:
a) Biegung des Siliziumchips bei -40 ◦C und
b) Biegung des Siliziumchips bei Vamp = 0,6
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Abb. 6.12: Spannungskomponenten im Underfiller C an der Grenzfla¨che zum Chip:
a) σ0 entlang sdiag bei Raumtemperatur
b) σ0 entlang sx bei Raumtemperatur
c) σˆVib bei Vamp =−0,6 entlang sdiag und
d) σˆVib bei Vamp =−0,6 entlang sx
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Folgt man dem Verlauf der Kurven sx und sdiag von der Chipmitte bis zur Meniskusspitze, dann
erkennt man die geringsten Belastungen in der Chipmitte. Im Randbereich der Flip-Chips nehmen
die Betra¨ge der Spannungen σ0zz, σ0xz bzw. σˆVibzz , σˆVibxz zu. Sie stellen eine Scha¨lbeanspruchung der
Underfiller-/Chip-Grenzfla¨che dar. Ebenso ergibt sich eine Scherbeanspruchung der Grenzfla¨che laut
σ0xz bzw. σˆVibxz .
Im Bereich der Chipkante (sx ≈ 5mm, sdiag ≈ 7,07mm) dru¨ckt sich die harte, spitze Kante des Sili-
ziums in das vergleichbar weiche Underfillmaterial und verursacht hohe Spannungen an der Grenz-
fla¨che zwischen Silizium und Underfiller.
Fu¨r die Vibrationsbeanspruchung fallen die Spannungen σˆVib in Richtung Meniskusspitze mit zu-
nehmenden Abstand von der gebogenen Leiterplatte ab. Die thermischen Spannungen σ0 durchlau-
fen jedoch eine Region geringeren Betrages und steigen zur Meniskusspitze hin wieder an. Auf-
grund des ho¨heren thermischen Schrumpfes wird die du¨nne Underfillerschicht in der Meniskusspitze
vom Silizium verspannt und die Grenzfla¨che zwischen Chip und Underfiller steht unter Scha¨lbean-
spruchung. Somit ist die Meniskusspitze fu¨r Delaminationen wa¨hrend thermischer Wechselbeanspru-
chung anfa¨llig.
Ein wesentlicher Unterschied besteht zwischen den Spannungen σ0xx und σˆVibxx bzw. σ0yy und σˆVibyy unter
dem Chip. Die thermischen Spannungen sind ca. 24 N/mm2 gro¨ßer. Da Silizium einen geringeren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat, schrumpft es bei Abku¨hlung weniger als das Underfill-
material und belastet es parallel zur Silizium/Underfiller-Grenzfla¨che zusa¨tzlich auf Zug.
In Abb. 6.13 sind die errechneten Komponenten der Dehnungstensoren εmech und εˆVib entlang von
sdiag und sx fu¨r einen Flip-Chip mit Underfiller C dargestellt. Die Dehnungen εˆVib charakterisieren die
Dehnungen im Umkehrpunkt der negativen Halbwelle (cos(ωt) =−1).
Die mechanischen Dehnungen εmechxx , εmechyy und εmechzz enthalten einen konstanten Term, der aus dem
Unterschied der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Silizium und Underfiller resultiert.
An der Grenzfla¨che von Underfiller und Silizium ist der weiche Underfiller an das Silizium angebun-
den, d. h. parallel zur Grenzfla¨che gedehnt, z. B. εxx,yy > 0 zwischen Chipmitte und Chipkante. Die
zur Grenzfla¨che senkrechte Komponente ist aufgrund der Querkontraktion gestaucht, z. B. εzz < 0
zwischen Chipmitte und Chipkante. Deshalb ist die thermische Beanspruchung im Allgemeinen kri-
tischer als die Vibrationsbeanspruchung fu¨r die Bildung von Rissen im Underfiller und Ablo¨sungen
vom Chip einzustufen.
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Abb. 6.13: Dehnungen im Underfiller C an der Grenzfla¨che zum Chip:
a) εmech entlang sdiag bei Raumtemperatur
b) εmech entlang sx bei Raumtemperatur
c) εˆVib bei Vamp =−0,6 entlang sdiag und
d) εˆVib bei Vamp =−0,6 entlang sx
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In Abb. 6.14 sind die Spannungen σ0xz, σ0zz, σˆVibxz , σˆVibzz , und die Dehnungen σ0xz, σ0zz, σˆVibxz , σˆVibzz der
simulierten Flip-Chip-Aufbauten mit Underfiller A und C gegenu¨bergestellt. Die Spannungen unter
dem Flip-Chip in Abb. 6.14 a) und c) sind nahezu unabha¨ngig vom Underfillmaterial. Die Spannun-
gen werden einerseits durch die Durchbiegung des Aufbaus verursacht. Sie ha¨ngen hauptsa¨chlich von
den Eigenschaften des Chips und der Leiterplatte ab und sind somit unabha¨ngig vom Underfillma-
terial. Andererseits entstehen Spannungen aufgrund der thermischen Fehlanpassung vom Underfiller
an Chip und Leiterplatte. Je ho¨her der Ausdehnungskoeffizient des Underfillmaterials ist, desto ho¨her
ist die Fehlanpassung. Underfiller mit einem hohen Ausdehnungskoeffizienten haben aber einen ge-
ringeren E-Modul [35, 60, 62], so dass die Spannungen durch thermische Fehlanpassung nahezu
unabha¨ngig von den in dieser Arbeit verwendeten Underfillmaterialien sind.
Die materialabha¨ngigen Unterschiede im Bereich des Meniskus sind im Wesentlichen auf die unter-
schiedliche Meniskusform der Underfiller zuru¨ckzufu¨hren.
Die Unterschiede in den Materialeigenschaften spiegeln sich in den Dehnungen in Abb. 6.14 b) und
d) wider. Der weichere Underfiller C wird mehr gedehnt als der ha¨rtere Underfiller A.
In Abb. 6.15 a) und b) sind die errechneten maximalen, mittleren und minimalen Spannungen
σVib.testxz und σVib.testzz wa¨hrend eines Vibrationstests bei Vamp = 0,6 dar- und den thermischen Span-
nungen σ0xz(−40◦) und σ0xz(−40◦) gegenu¨bergestellt. Es kann abgelesen werden, dass die maximalen
Spannungen wa¨hrend der Vibrationen vergleichbar mit den Spannungen bei −40◦C sind. Demzufol-
ge werden durch den vorgeschlagenen Vibrationstest mit Vamp = 0,6 Spannungen an der Grenzfla¨che
zwischen Underfiller und Chips induziert, die in thermischen Wechseltests von −40◦C bis 125◦C
auftreten.
Die Abbildungen 6.15 c) und d) enthalten die entsprechenden mechanischen Dehnungen εVib.testxz und
εmechxz (−40◦) bzw. εVib.testzz und εmechzz (−40◦). Die durch den Vibrationstest eingebrachten Dehnungen
u¨berschreiten ebenfalls nicht die Dehnungen, die in Temperaturwechseltests erzeugt werden. Folg-
lich werden durch den vorgeschlagenen Vibrationstest mit Vamp = 0,6 Dehnungen an der Grenzfla¨che
zwischen Underfiller und Chips induziert, die in thermischen Wechseltests von −40◦C bis 125◦C
auftreten.
Die in thermischen Wechseltests durchlaufene Dehnungsa¨nderung ∆εmechzz = εmechzz (−40◦) ist jedoch
bis zu einen Faktor 10 ho¨her als die durchlaufene Dehnungssa¨nderung bei der Vibration. Da die vis-
kose Dehnung mit den hier berechneten elastischen Dehnungen korreliert, wird im Vibrationstests
pro Lastwechsel ein kleinerer Betrag an Energie im Material dissipieren als bei einem thermischen
Lastwechsel. In thermischen Wechseltests werden zusa¨tzlich wa¨rmere Bereiche durchlaufen, in denen
der viskose Anteil des Materialverhaltens geringfu¨gig ho¨her ist. Deshalb ist eine wesentlich ho¨here
Anzahl von Lastwechseln im Vibrationstest bis zum Auftreten von Delaminationen zu erwarten.
Bei thermischen Wechseln wird Niedriglastspielzahlermu¨dung mit einer Abha¨ngigkeit der Fehler-
gro¨ße von den viskosen Dehnungen und bei Vibration Hochlastspielzahlermu¨dung mit einer Abha¨n-
gigkeit von den Spannungen dominieren. Deshalb bewertet der Vibrationstest die Haftfestigkeit na-
hezu unabha¨ngig von den mechanischen Eigenschaften der Underfiller.
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c) σˆVibxz , σˆVibzz und
d) εˆVibxz , εˆVibzz bei Vamp =−0,6
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Abb. 6.15: Vergleich der Gesamtspannungen und -dehnungen in den Umkehrpunkten des Vibrations-
tests bei Vamp = 0,6 und Raumtemperatur mit den Spannungen und Dehnungen bei -40◦C
a) σxz, b) σzz, c) εxz und d) εzz
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6.4 Schwingverhalten des Flip-Chip-Aufbaus
Das Resonanzverhalten des Flip-Chip-Aufbaus wurde in Vibrationstests mit konstanter Beschleuni-
gungsamplitude aˆ0 und gleitender Frequenz untersucht. Zur Bestimmung der Amplitude wurde auf
dem Chip ein Halbleiter-Beschleunigungssensor mit geringer Masse festgeklebt (Abb. 6.16 a)). Die
Spezifikationen der Tests lauteten:
Parameter: f0 500-1100 Hz
Sweepgeschwindigkeit 1 Oktave/min
Anzugsmoment der Schrauben 4 Nm
Messgro¨ßen: aˆchip( f0)=ˆaˆ(0,0)
Schwingform
In Abb. 6.16 b) ist das Resonanzspektrum einer Platte dargestellt, die mit einer Beschleunigung
aˆ0 = 10 g angeregt wurde. Die Messwerte lassen sich sehr gut mit Gl. 6.27 beschreiben, so dass sich
die Verwendung des linearelastischen Modells zur Beschreibung der Vibration eignet. Die Parameter
aus der Approximation ergeben sich zu:




Die experimentell ermittelte Resonanzfrequenz ist ca. 10 % geringer als die in der Simulation errech-
nete Resonanzfrequenz. Dieser Unterschied kann durch die Da¨mpfung der erzwungenen Schwingung
im Experiment, der Vernachla¨ssigung der viskoelastischen Effekte in der Simulation und Abweichun-
gen der in der Simulation benutzten Materialkenndaten von den tatsa¨chlichen Daten erkla¨rt werden.
Unter stroboskopischer Beleuchtung wurde die Schwingform des Fundamentalmodes beobachtet.
a)















Abb. 6.16: Resonanzuntersuchungen der Leiterplatte: a) Testaufbau b) Resonanzspektrum einer
schwingenden Leiterplatte aˆChip( f ) bei aˆ0 = 10g
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Obwohl sich das FR4 bei Raumtemperatur weitgehend linearelastisch verha¨lt, lassen sich im Verhal-
ten der schwingenden Leiterplatte nichtlineare Merkmale erkennen.
In Abb. 6.17 sind die Resonanzspektren einer Leiterplatte bei Anregungen von 1g, 2g, 5g und 10g
dargestellt. Mit ho¨herer Anregungsamplitude verschiebt sich die Resonanzfrequenz geringfu¨gig zu
niedrigeren Frequenzen. Dieses Verhalten zeigt sich auch fu¨r Federschwinger, deren Federkraft, wie
in Abb. 6.18 a) skizziert, mit wachsender Dehnung geringer ansteigt [143]. Mit zunehmender Deh-
nung wird die Feder ,,weicher”, d. h. die Federkonstante und die Eigenfrequenz sinkt. Abb. 6.18 b)
zeigt, wie sich die Resonanzfrequenz theoretisch mit zunehmender Amplitude zu niedrigeren Werten
verschiebt. Bei hohen Anregungsamplituden wird das System zwischen den Frequenzen f1 und f2
instabil, so dass die Positionen des Amplitudenmaximums fu¨r Auf- und Abwa¨rts-Sweep unterschied-
lich sind [143]. Die gestrichelte Kurve gibt die Frequenzverschiebung fu¨r den freien ungeda¨mpf-
ten Schwinger wieder und bildet das ,,Ru¨ckgrat” fu¨r Resonanzsysteme mit Da¨mpfung. Fu¨r lineare
Schwinger verla¨uft das Ru¨ckgrat parallel zur Ordinatenachse.
Bei hohen Wechelbelastungen des Polymers und der duktilen Kupferleitbahnen fu¨hrt inelastisches
Fließen zu einer messbaren Erwa¨rmung (siehe auch Abb. 6.20) und einer zusa¨tzlichen Zunahme der
Dehnungen im Kunststoff analog zu einer ,,weicheren” Feder. Unter der Annahme konstanter, durch
die Vibration eingebrachter Spannungen folgt eine Abnahme des effektiven Elastizita¨tsmoduls und
somit nach Gl. 6.7 und Gl. 6.25 eine Verringerung der Resonanzfrequenz:


















Abb. 6.17: a) Resonanzspektrum einer schwingenden Leiterplatte bei Anregungsamplituden aˆ0 =1,
2, 5, 10 g
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σVib als mechanische Spannung durch Vibration,
εVib als mechanische Dehnung durch Vibration,
α als Ausdehnungskoeffizient
∆T Vib als Temperaturerho¨hung durch Vibration.
Eine Erkla¨rung zur Verschiebung der Resonanzfrequenz folgt somit unmittelbar aus der thermischen
Dehnung des Aufbaus wa¨hrend der Vibration.
In Abb. 6.19 sind die Resonanzamplituden und die Verschiebungen der Resonanzfrequenz fu¨r Anre-
gungen aˆ0 von 10, 20 und 30 g dargestellt. Es ist die geringfu¨gige Verschiebung der Resonanzfrequenz
zu niedrigeren Frequenzen mit zunehmender Anregung zu erkennen. Fu¨r die Resonanzamplituden ist
eine geringfu¨gige Abweichung von der Linearita¨t zu niedrigen Werten bei sta¨rkerer Anregung zu er-
kennen. Bei einer Anregung von aˆ0 = 30g betra¨gt die Amplitude ca. 600 µm oder 0,6 mm.
Aufgrund von Differenzen aus der Fertigung der gebohrten Leiterplatten und im Anzugsmoment der
Schrauben von Testaufbau zu Testaufbau ergeben sich variierende Resonanzkurven bei konstant ge-
haltenen Testparametern. Fu¨r einen pra¨zisen Vergleich zwischen unterschiedlichen Leiterplatten muss

























Abb. 6.18: Erkla¨rung zum nichtlinearen Federschwinger: a) Kraft-Weg-Diagramm der Feder b) Re-
sonanzspektren
91
6.4: SCHWINGVERHALTEN DES FLIP-CHIP-AUFBAUS





























Abb. 6.19: Resonanzfrequenz und Resonanzamplituden fu¨r Vibrationstests des Flip-Chip-Aufbaus
Chip-Aufbau in Resonanz mit einer konstanten Amplitude wˆChip schwingt.
Aus diesen Betrachtungen heraus mu¨sste ein optimaler Vibrationstest direkt in Resonanz erfolgen,
wobei die Resonanzfrequenz und die Amplitude genau geregelt werden mu¨ssen. Fu¨r die Regelung
stand ein Infrarot-Laservibrometer zur Verfu¨gung. Im Laufe des Tests verschiebt sich die Resonanz-
frequenz zu niedrigeren Frequenzen. Dieser Effekt kann durch eine geringfu¨gige Erwa¨rmung der
Leiterplatte erkla¨rt werden. Fu¨r einen Vibrationstest in Resonanz muss somit die Frequenz des Sha-
kers besonders bei hoher Anregung sta¨ndig geregelt werden. In diesem Bereich arbeitet jedoch das
Laservibrometer unzuverla¨ssig und deshalb konnte diese Testvariante nicht realisiert werden.
Fu¨r das Testen der Underfillmaterialien im Vibrationstest wurde deshalb ein periodischer Sweep-
test gewa¨hlt:
Parameter: f0 [ fres−30 Hz, fres +30 Hz]
f0(t) = ( fres−30Hz) ·2(t/10min) fu¨r Aufwa¨rtssweep




Wa¨hrend des Sweeptests erwa¨rmt sich die Leiterplatte weniger als im Vibrationstest in Resonanz.
In Abb. 6.20 sind die infrarot-thermographischen Aufnahmen eines Flip-Chips vor Beginn eines zehn-
minu¨tigen Sweepstests bei aˆ0 = 30g und im Maximum des letzten Sweeps gegenu¨bergestellt. Der
Flip-Chip erwa¨rmt sich wa¨hrend des Test geringfu¨gig um ca. 4 K.
In den Abb. 6.21 a) und b) sind die Verschiebung der Resonanzfrequenz und -amplitude wa¨hrend des
Sweeptests und die Temperatur der Leiterplatte dargestellt. Es ist eine direkte Korrelation zwischen
allen drei Gro¨ßen zu erkennen, die sich sogar in Unterschieden zwischen Auf -und Abwa¨rtsweep
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Abb. 6.20: Erwa¨rmung des Chips beim Vibrationstest bei 30 g: thermographische Aufnahme a) vor
dem Test und b) im Maximum des 10. Sweeps
abbilden. Die Frequenz- und Amplitudenverschiebung sowie die Erwa¨rmung der Leiterplatte stehen
im unmittelbaren Zusammenhang. Aufgrund der viskosen Eigenschaften relaxiert die Leiterplatte bei
jeder Schwingung etwas und gibt die freigesetzte Verformungsenergie als Wa¨rme ab.













































Abb. 6.21: Auswirkung der Erwa¨rmung des Flip-Chip-Aufbaus wa¨hrend eines Sweeptests bei aˆ0 =
30g : a) Erwa¨rmung des Chips und b) Verschiebung der Resonanzfrequenz- und amplitude
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Der Vibrationstest ließ sich deshalb nur als Sweeptest in einem Frequenzband um die Resonanz-
frequenz umsetzen. Da der Sweeptest in einem schmalen Bereich um die Resonanzfrequenz erfolgt,
schwingt die Leiterplatte in der Schwingform des Fundamentalmodes. Aufgrund des hohen E-Moduls
von Silizium (E =168 GPa) verformt sich der Chip sowie das FR4 und der Underfiller unter dem Chip
wa¨hrend des Vibrationstests nur geringfu¨gig.
In Abb. 6.22 a) sind die mit dem Laservibrometer gemessenen Relativamplituden von der Chipmitte
zu den vier Ecken eines Chips bei einer Anregung von 10 g aufgetragen. Es kann eine relative Biegung
der Chipecken zur Chipmitte von bis zu 3,5 µm abgelesen werden. Am hohen Untergrundrauschen
der Resonanzspektren ist zu erkennen, dass die Messung im Randbereich des technisch Mo¨glichen
erfolgte. Die Spektren zeigen nicht die fu¨r Resonanz u¨bliche Kurvenform, wie sie beispielsweise in
Abb. 6.17 gezeigt wurden. Deshalb haben die Zahlenwerte eher qualitativen Charakter. Zusammen-
gefasst kann festgestellt werden, dass sich die Chips relativ zur Chipmitte biegen, die Durchbiegung
bei aˆ0 = 10g bis zu 3,5 µm betra¨gt und der Chip nicht vollkommen symmetrisch belastet wird.
In Abb. 6.22 b) sind die Relativamplituden fu¨r eine Anregung von aˆ0 = 30g dargestellt. Hier kann
eine maximale Verschiebung der Chipecken zur Chipmitte von 7,5 µm abgelesen werden. Das ist eine
Zunahme um mehr als das Doppelte im Vergleich zur Messung bei 10 g. Der Wert ist jedoch geringer
als die 10 µm aus der Simulation in Abschnitt 6.3.2 wurden. Unter Beru¨cksichtigung der Mo¨glichkei-
ten der Messmethode ist die ¨Ubereinstimmung von Experiment und Simulation sehr gut.
Es konnte der linearelastische Ansatz zur Berechnung von Spannungen und Dehnungen im Flip-Chip-
Verbund wa¨hrend des Vibrationstests verifiziert werden. Aus den Messungen kann abgeleitet werden,
dass die mit der Simulation berechneten Spannungen und Dehnungen bei Vamp = 0,6 na¨herungsweise
der Beanspruchung bei aˆ0 = 30g entsprechen.




























































Abb. 6.22: Resonanzspektren des Chips: relative Amplitude von Chipmitte zur Chipecke bei a) aˆ0 =
10g und b) aˆ0 = 30g
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7. Bewertung des Kombinationstests
7.1 Festlegen der Testparameter
Ausgehend von den Ergebnissen der vorangegangenen Abschnitte kann nun ein zeitsparender Kom-
binationstest abgeleitet werden, mit dem die Haftfestigkeit von Underfillmaterialien im Flip-Chip-
Aufbau bewertet kann.
In Tab. 7.1 sind die hier gewa¨hlten Testspezifikationen fu¨r den zeitsparenden Kombinationstest aus
Vorkonditionierung in feuchter Atmospha¨re und Vibrationstest zusammengefasst. Als Bewertungs-
kriterium wird die relative Gro¨ße der delaminierten Fla¨che des Underfillmaterials:
Adel =
delaminierte Fla¨che
Fla¨che des Chips (7.1)
gewa¨hlt, da sie eine mit gebra¨uchlichen Analysemethoden quantitativ zu bestimmende stetige Gro¨ße
ist. Die delaminierten Fla¨chen wurden in der Eingangspru¨fung und den Zwischenpru¨fungen mit Hilfe
von Infrarot-Mikroskopie [144] und Rasterultraschallmikroskopie [25, 144] (SAM- scanning acoustic
microscopy) bestimmt (siehe Anhang B.1).
Die Vorkonditionierung von 24 h und 36 h im Pressure-Cooker fu¨hrt zu Feuchtigkeitsbelastungen wie
sie nach 1000 h Lagerung bei 85 % relativer Luftfeuchte und 85 ◦C auftreten.
Anhand der drei Lagerbedingungen kann der Scha¨digungsfortschritt mit zunehmender Lagerzeit be-
urteilt werden.
Der Test von unkonditionierten Flip-Chip-Aufbauten dient als Referenztest und zur Ausgrenzung von
Haftfestigkeitsproblemen, die nicht auf die Einwirkung von Feuchtigkeit zuru¨ckzufu¨hren sind. Mit
dem ersten Vibrationstest wird die Resonanzfrequenz des Fundamental-modes gefunden. Nach dem
zweiten und dritten Vibrationstest kann der Delaminationsfortschritt aufgrund von mechanischer Be-
anspruchung des Flip-Chips beurteilt werden. Dabei wurde das Frequenzintervall mit wachsender
Amplitude zu niedrigeren Frequenzen verschoben, um der Resonanzfrequenzverschiebung Rechnung
zu tragen.
Die Testzeit von 10 min entspricht 5,5·105 Lastwechseln. Das ist ein Tausendfaches an Lastwech-
seln von beispielsweise 500 Temperaturwechseln, kann aber in Bezug auf die geringere Dehnung, die
ho¨heren Testfrequenzen und die Umgebungstemperatur von 25 ◦C wa¨hrend des Vibrationstests als
eine gerechtfertigte Anzahl von Lastwechseln betrachtet werden.
Henaff-Gardin berichtet u¨ber eine analoge Scha¨digung von Kohlefaser-versta¨rkten Epoxidharzlami-
naten nach 450 Temperaturwechseln von -50 ◦C bis 150 ◦C mit einer Periode von zwei Stunden und
nach 106 Lastwechseln bei einem Vibrationstest bei Raumtemperatur und 10 Hz [145]. Die Abnahme
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der Materialermu¨dung bei erho¨hter Frequenz und tieferen Temperaturen kann mit dem Temperatur-
Zeit-Verschiebungsprinzip erkla¨rt werden [146]. Danach ergeben sich bei hohen Temperaturen und
niedrigen Frequenzen ho¨here viskose Dehnungen pro Zyklus und somit eine schnellere Akkumula-
tion der Materialscha¨digung bzw. eine Materialermu¨dung. Eine analoge Frequenzabha¨ngigkeit der
Ermu¨dung wurde fu¨r Epoxidharz-Verklebungen mit Stahl [147] sowie fu¨r Verbindungen von einem
Silberleitklebstoff und einem Underfiller mit Aluminium und Silizium beobachtet [148]. Die zu-
letzt erwa¨hnten Untersuchungen wurden bei Frequenzen von 0,05 bis 5 Hz durchgefu¨hrt und zeig-
ten adha¨sives Versagen. Aus diesen publizierten Ergebnissen kann interpoliert werden, dass nach ca.
5·105 Lastwechseln des vorgeschlagenen Vibrationstests eine analoge Scha¨digung der Epoxidharz-
materialien und deren Grenzfla¨chen im Flip-Chip auftreten ko¨nnte wie nach 500 Temperaturwechseln
von -40 ◦C bis 125 ◦C.
Fu¨r eine genaue Vorhersage der Lastwechsel mu¨sste jedoch eine viskoelastische Rechnung durch-
gefu¨hrt werden. Die Einwirkung von Medien wie Feuchtigkeit und die Alterung der Kunststoffe
wa¨hrend der Temperaturwechsel mu¨sste ebenso beru¨cksichtigt werden. Dies wu¨rde aber den Rah-
men dieser Arbeit sprengen und wa¨re in der Industrie schwer umzusetzen. Deshalb war es effizienter,
ausgehend von einfacheren Betrachtungen, einen Test vorzuschlagen und in der Praxis zu testen.
Eine Serie von Flip-Chip-Testvehikeln mit den vier Underfillmaterialien A, B, C und D wurde
aufgebaut und
• mit dem in dieser Arbeit entwickelten zeitsparenden Kombinationstest (Tab. 7.1)
• mit Standardzuverla¨ssigkeitstests und
• mit anderen Kombinationstests
bewertet.
In Tab. 7.2 ist die verwendete Testmatrix dargestellt. Der zeitsparende Kombinationstest ist rot mar-
kiert. Die restlichen Angaben beziehen sich auf Verifikations- und Vergleichsexperimente. Die Zahlen
vor und nach dem ,,+”-Zeichen bezeichnen unterschiedliche Testserien. Die Ergebnisse der elektri-
schen Messungen wurden anhand der Ausfallstatistik einer diskreten Gro¨ße ausgewertet. Hierfu¨r ist
eine gro¨ßere Anzahl von getesteten Chips notwendig. Die Diffusion von Feuchtigkeit in Materialien
und die daraus resultierenden ¨Anderungen der Materialeigenschaften sind jedoch stetige physikali-
sche und chemische Prozesse und werden mit einer stetigen Gro¨ße gemessen, der relativen Fla¨che
der Delaminationen. Deshalb genu¨gt es, eine geringe Anzahl von Flip-Chips in den Vibrationstests zu
testen. Mit den durchgefu¨hrten Vibrationstests konnte ein widerspruchsfreies Ranking der Underfill-
materialien aufgestellt werden.
Zur Verku¨rzung der folgenden Diskussion werden in Tab. 7.3 Namen fu¨r die Flip-Chips eingefu¨hrt,
die das Teststadium definieren.
Im folgenden Abschnitt werden zuna¨chst die Resultate des rot markierten zeitsparenden Kombinati-
onstests pra¨sentiert. Dieser Test wird dann in den na¨chsten Abschnitten anhand der Ergebnisse der
restlichen Testmatrix bewertet.
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Testschritt Spezifikationen
Vorkonditionierung in feuchter Atmospha¨re
Eingangspru¨fung IR-Mikroskopie, Ultraschallmikroskopie
Vorkonditionierung keine 24 h Pressure-Cooker 36 h Pressure-Cooker
1. Zwischenpru¨fung IR-Mikroskopie, Ultraschallmikroskopie
Vibrationstest
1 Sinussweep
0. Vibrationstest aˆ0 = 10 g, f=[800Hz,1000Hz]
vsweep = 1 Oktave/min
10 min Sinussweeps
1. Vibrationstest aˆ0 = 20 g, f=[ fRes(10g)−40Hz, fRes(10g)+20Hz]
vsweep = 0,1 Oktave/min
2. Zwischenpru¨fung IR-Mikroskopie, Ultraschallmikroskopie
10 min Sinussweeps
2. Vibrationstest aˆ0 = 30 g, f=[ fRes(10g)−50Hz, fRes(10g)+10Hz]
vsweep = 0,1 Oktave/min
Endpru¨fung IR-Mikroskopie, Ultraschallmikroskopie
Tab. 7.1: Testspezifikationen fu¨r den zeitsparenden Kombinationstest zum Testen der Haftfestigkeit
von Underfillmaterialien im Flip-Chip-Verbund
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Flip-Chip-Aufbau
1. Test
Vorkondi- keine 24 h PC 36 h PC 1000 h 85/85 24 h PC keine
tionierung
2. Test
mechanische Vibrationstest Vibra- 500 TW’s 7600 TW’s
Belastung tionstest
Chips mit A 1 1+1 1+1 2+1 8 10 24 + 10
Chips mit B 1 1+1 1 2+1 10 8 20 + 16
Chips mit C 1 1+1 1+1 1+1 8 10 20 + 8
Chips mit D 1 1 1 1+1 8 10 20 + 6
Bewertungs- - delaminierte Fla¨che - delaminierte Fla¨che
kriterium - elektrische Ausfa¨lle
Tab. 7.2: Testmatrix fu¨r Underfillmaterialien (rot markiert ist der vorgeschlagene zeitsparende Kom-
binationstest aus Tab. 7.1)
Namenskonvention Name Vorkonditionierung mechanische Beanspruchung
Name A, B, C, D Underfiller A, B, C, D
Vorkonditionierung ip, i h Pressure-Cooker bei 121 ◦C und 100
% relativer Luftfeuchte (DIN EN 60749)
if i h bei 85 ◦C und 85% relativer Luftfeuch-
te (DIN EN 60749)
mechanische 1V, 1. Vibrationstest nach Tab. 7.1
Beanspruchung 2V, 2. Vibrationstest nach Tab. 7.1
iTW i Temperaturwechsel von -40 ◦C bis
125 ◦C und 10 min Haltezeit in den Ex-
trema (JESD22 A104-B oder DIN EN
60749)
Beispiel A 24p 500TW Flip-Chip mit Underfiller A
nach 24 h Pressure-Cooker-Test
und 500 Temperaturwechseln
Tab. 7.3: Namenskonventionen fu¨r getestete Flip-Chips
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7.2 Zeitsparende Kombination aus Pressure-Cooker-Test und Vi-
brationstest
Fu¨r keine der unkonditionierten Flip-Chip-Aufbauten konnten nach dem Vibrationstest aus Tab. 7.1
Delaminationen oder andere Fehler im Underfiller festgestellt werden. Entweder besitzen die Un-
derfillmaterialien der aufgebauten Flip-Chips eine hohe Adha¨sion und Koha¨sion oder die gewa¨hlten
Testspezifikationen wurden zu mild gewa¨hlt. Deshalb wurde fu¨r einige unkonditionierte Flip-Chip-
Aufbauten der Vibrationstest verscha¨rft.
In Abb. 7.1 ist das REM-Bild eines Flip-Chip-Schliffes dargestellt. Der Flip-Chip wurde nach dem
Vibrationstest in 10 min-Schritten weitere 30 min bei aˆ0 = 30g getestet. Nach 40 min wurden keine
Delaminationen, aber ein Riss im Bump detektiert. Wenn ein Vibrationstest bei aˆ0 = 30g Risse in
den Bumps verursacht, ohne das Delaminationen beobachtet werden, dann muss die Haftfestigkeit
des Underfillmaterials hoch und die Ha¨rte des Tests ausreichend sein. Da der Fokus der Arbeit auf der
Bewertung der Underfillmaterialien liegt, wurde die Rissentstehung im Lot wa¨hrend des Vibrations-
tests nicht tiefgru¨ndiger untersucht. Die beobachteten Risse stellen jedoch einen Anknu¨pfungspunkt
fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen dar.
Abb. 7.2 fasst das Resultat der durchgefu¨hrten zeitsparenden Kombinationstests mit vorkonditionier-
ten Flip-Chips zusammen. Die Flip-Chips mit Underfillmaterial C zeigen keine Delaminationen im
gewa¨hlten Kombinationstest und sind deshalb widerstandsfa¨higer als die Flip-Chips mit den anderen
drei Underfillern gegen die Kombination aus Feuchtigkeit und mechanischer Belastung. Das Material
A zeigt bei kurzer Lagerung und somit niedrigen Feuchtigkeitskonzentrationen eine gute Haftfestig-
keit, wa¨hrend die Flip-Chips mit den Underfillmaterialien B und D schon nach kurzen Lagerzeiten
im Pressure-Cooker anfa¨llig fu¨r Delaminationen durch mechanische Beanspruchung sind. Die Grafik
zeigt weiterhin, dass eine Bewertung der Underfillmaterialien nach einer Feuchtigkeitslagerung oh-
ne mechanische Beanspruchung zu anderen Schlussfolgerungen fu¨hren wu¨rde. Beispielsweise wu¨rde





Abb. 7.1: Riss im Bump eines Flip-Chips A 2V nach zusa¨tzlichen 30 min Sweeptest mit
0,1Oktave/min, [ fres-30 Hz, fres+30 Hz] und aˆ0 = 30g
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Abb. 7.2: Ergebnis des Kombinationstests: relative delaminierte Fla¨che wa¨hrend des Vibrationstest
von vorkonditionierten Flip-Chip-Aufbauten:
a) 24 h im Pressure-Cooker und
b) 36 h im Pressure-Cooker
des konditionierten Flip-Chip-Verbundes lassen sich die gescha¨digten Regionen detektieren.
Abb. 7.3 zeigt den Ort der Delaminationen am Beispiel eines Flip-Chips B 24p 2V. Die Delaminatio-
nen sind als helle Bereiche in der ultraschallmikroskopischen Aufnahme (Abb. 7.3 a)) im Randbereich
des Flip-Chips zu erkennen, dort wo die ho¨chsten Spannungen und Feuchtigkeitskonzentrationen auf-
treten. Die Delaminationen treten an der Grenzfla¨che zwischen Polyimid und Underfiller auf, wie es
Abb. 7.3 b) belegt. Im Vergleich dazu ist in Abb. 7.3 c) eine fehlerfreie Grenzfla¨che des Flip-Chips
dargestellt.
Unabha¨ngig vom gewa¨hlten Underfiller besta¨tigte sich diese Beobachtung fu¨r alle analysierten Flip-
Chips. Die Grenzfla¨che zwischen Underfiller und Polyimid kann deshalb als eine Schwachstelle im
unterfu¨llten Flip-Chip-Aufbau herausgestellt werden. Mit Hilfe des Kombinationstests wird diese
Schwachstelle gezielt gepru¨ft.
In Abb. 7.4 ist der Delaminationsfortschritt wa¨hrend des Kombinationstests fu¨r einen Flip-Chip B 24p
dokumentiert. Vor dem Test lassen sich keine Delaminationen detektieren. Nach dem ersten Vibrati-
onstest sind in den Ecken des Flip-Chips Delaminationen zu erkennen, die nach dem zweiten Vibra-
tionstest gewachsen sind. Die Zugscherversuche aus Abschnitt 3.2.4 zeigen, dass die Zugscherfestig-
keit der Underfillmaterialien A, B, und D mit wachsender Feuchtigkeit abnimmt. Da in den Ecken
des Flip-Chip-Verbundes die mechanischen Belastungen durch den Vibrationstest und die Feuchtig-
keitskonzentrationen am ho¨chsten sind, beginnen dort die Delaminationen.
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30 μm 30 μm
a)
c)b)
Abb. 7.3: Delaminationen an einem Flip-Chip B 24p 2V: a) SAM-Aufnahme, b) und c) REM-
Aufnahmen
Delamination Delamination
Abb. 7.4: Infrarotmikroskopische Aufnahmen eines Flip-Chips: a) B 24p, b) B 24p 1V und c)
B 24p 2V
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Die Delaminationen beschra¨nken sich nur auf die Ecken des Flip-Chip-Verbundes, da
1. die Feuchtigkeitskonzentrationen in Richtung Chipmitte abnehmen und die Haftfestigkeit steigt,
sowie
2. bei Belastungen unterhalb der statischen Bruchfestigkeit der Riss pro Belastungszyklus nur um
einen endlichen Betrag wa¨chst.
In Abb. 7.5 sind die SAM-Aufnahmen von Flip-Chips nach Kombinationstests A 24p 2V bis D 36p
2V den berechneten Feuchtigkeitskonzentrationen aus der Simulation gegenu¨bergestellt. Es ist eine
direkte Korrelation zwischen der aufgenommenen Feuchtigkeit und der Gro¨ße der Delaminationen
zu erkennen. Je weiter die Feuchtigkeit in den Flip-Chip-Verbund eindiffundiert, desto gro¨ßer ist die
Fla¨che der Delaminationen. Fu¨r Underfiller A sind alle Regionen mit einer Feuchtigkeitssa¨ttigung
gro¨ßer 0,5n0 delaminiert. Fu¨r die Materialien B und D ergibt sich eine kritische Konzentration von
0,4n0. Underfiller C zeigt keine Delaminationen.
Aus dem Vergleich der Gro¨ßen der delaminierten Fla¨chen ergibt sich, dass Underfiller D den Flip-
Chip-Verbund am wenigsten und Underfiller C den Flip-Verbund am besten in feuchter Atmospha¨re
gegen mechanische Beanspruchung schu¨tzt.
Ein Vergleich der Gro¨ße der delaminierten Fla¨che mit den Materialeigenschaften aus Kapitel 3 ergibt,
dass sie mit hohen Diffusionskoeffizienten bei 121 ◦C, mit geringen Biegefestigkeiten und Biegedeh-
nungen sowie mit den Zugscherfestigkeiten nach Lagerung im Pressure-Cooker korrelieren. Damit
bewertet der zeitsparende Kombinationstest die Bulk- und Grenzfla¨chenfestigkeit unter dem Einfluss
der Feuchtigkeit im Pressure-Cooker.
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Abb. 7.5: SAM-Aufnahmen von Flip-Chips nach dem zeitsparenden Kombinationstests mit berech-
neten Konzentrationsprofilen
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7.3 Kombinationstest aus 85/85-Lagerung und Vibrationstest
Zur Validierung der gewa¨hlten Lagerzeiten im Pressure-Cooker in den Kombinationstests
24p 2V und 36p 2V wurden Kombinationstests aus 85/85-Lagerung und Vibration durchgefu¨hrt.
In Abb. 7.6 ist die relative Gro¨ße der delaminierten Fla¨chen nach den einzelnen Testschritten des
Kombinationstests 1000f, 1000f 1V und 1000f 2V aufgetragen. Sie fu¨hren qualitativ zum gleichen
Ergebnis wie die Resultate des Kombinationstests 36p 2V aus Abb. 7.2 b). Eine Lagerung im Pressure-
Cooker fu¨r 36 h scheint demzufolge eine analoge Scha¨digung der Grenzfla¨che zwischen Underfillma-
terial und Polyimid wie eine tausendstu¨ndige 85/85-Lagerung hervorzurufen.
Inwieweit die Scha¨digungen nach Pressure-Cooker-Lagerung und 85/85-Lagerung analog sind, ergibt
sich aus einem Vergleich von Abb. 7.7 und Abb. 7.5.
Abb. 7.7 entha¨lt die SAM-Aufnahmen nach dem Kombinationstest 1000f 2V und die simulierten
Feuchtigkeitsprofile. Vergleicht man in den berechneten Grafiken die Konzentrationen an der Gren-
ze zwischen delaminierten und nicht delaminierten Regionen, dann ergeben sich na¨herungsweise die
gleichen Konzentrationen nach Lagerung im Pressure-Cooker und nach 85/85-Konditionierung. Ein
direkter Zusammenhang zwischen der Scha¨digung der Grenzfla¨che und der aufgenommenen Feuch-
tigkeit zeichnet sich ab. ¨Uber einen direkten Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsgehalt und me-
chanischer Festigkeit von Epoxidharz/Stahl-Grenzfla¨chen unabha¨ngig von der Feuchtigkeitskonzen-
tration der Umgebung (81 - 100 % r. F.) und der Lagerzeit bei 50 ◦C wird in der Literatur berichtet
[149].
Ein genauerer Vergleich mit den berechneten Konzentrationsprofilen ergibt jedoch, dass die kritischen
Konzentration nach 85/85-Lagerung ca. 1,5 bis 2 mal ho¨her sind.


















Abb. 7.6: Ergebnis des Kombinationstests: relative delaminierte Fla¨che wa¨hrend des Vibrationstests
von 1000 h in 85 % r. F. bei 85 ◦C vorkonditionierten Flip-Chip-Aufbauten
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nach 24 h bzw. 36 h Pressure-Cooker-Test, nehmen aber in Richtung Chipmitte weniger ab. Deshalb
ko¨nnen in den Randgebieten der in 85 % r. F. bei 85 ◦C gelagerten Flip-Chips ho¨here mechanische
Beanspruchungen bzw. mehr Lastwechsel und in den mittleren Regionen niedrigere mechanische Be-
anspruchungen bzw. weniger Lastwechsel im Vergleich zur Lagerung im Pressure-Cooker fu¨r das
Entstehen von Delaminationen erforderlich sein. Fu¨r beide Arten der Vorkonditionierung ko¨nnen sich
in Summe nach dem Vibrationstest Delaminationen der gleichen Gro¨ße ergeben.
Der Unterschied der kritischen Konzentrationen kann auch aus den Abweichungen des gewa¨hlten
Simulationsmodells fu¨r die Feuchtigkeitaufnahme im Flip-Chip-Aufbau resultieren, das lediglich Vo-
lumendiffusion beru¨cksichtigt. Mo¨gliche erho¨hte Konzentrationen an den Grenzfla¨chen und andere
Reaktions- und Scha¨digungsmechanismen werden vernachla¨ssigt.
Obwohl sich mit den hier durchgefu¨hrten Versuchen die beiden erwa¨hnten Mechanismen nicht se-
parieren lassen, ist zu erkennen, dass fu¨r eine erste Abscha¨tzung der gescha¨digten Regionen die Be-
rechnung der Feuchtigkeitskonzentrationen anhand der Volumendiffusion verwendet werden kann.
Da sich nach 36 h Pressure-Cooker-Test und 1000 h 85/85-Lagerung vergleichbare Feuchtigkeitskon-
zentrationen im gewa¨hlten Flip-Chip-Aufbau ergeben, liefert der zeitsparende Kombinationstest aus
Lagerung im Pressure-Cooker und Vibration das gleiche Ranking der Underfillmaterialien in Bezug
auf die Gro¨ße der delaminierten Fla¨che.
Mit weiteren Kombinationstests aus Feuchtigkeitslagerung und Vibration am Flip-Chip-Aufbau kann
in Zukunft jedoch ein wichtiger Beitrag zum Versta¨ndnis der Haftung und des Einflusses der Feuch-
tigkeit gewonnen werden, z. B. durch Variation der Temperatur, der Feuchtigkeitssa¨ttigung in der
Umgebung sowie des Flip-Chip-Aufbaus (z. B. Variation der Leiterplattendicke oder Einfu¨hrung von
Kupferlagen als Diffusionsbarriere).
Ein Vergleich der Gro¨ße der delaminierten Fla¨che nach dem Kombinationstest aus 85/85-Lagerung
und Vibration mit den Materialeigenschaften aus Kapitel 3 ergibt, dass sie mit Biegefestigkeiten und
Biegedehnungen nach Lagerung im Pressure-Cooker korrelieren. Im Gegensatz zum zeitsparenden
Kombinationstest besteht eine geringe Korrelation zu den gemessenen Zugscherfestigkeiten und den
Diffusionskoeffizienten fu¨r 85/85-Lagerung. Die gemessenen Zugscherfestigkeiten in Kap. 3 nach
85/85-Lagerung spiegeln den Einfluss der Feuchtigkeit kaum wieder, da aufgrund der geringen Dif-
fusionskoeffizienten wenig Feuchtigkeit in die Underfillerschicht zwischen den Zugscherlinealen dif-
fundieren konnte. Als Folge ergibt sich eine geringe Korrelation der Zugscherfestigkeiten mit den
Ergebnissen des Kombinationstests. Laut den Simulationen in Abschnitt 5.3.2 tritt nach 1000 h bei
85/85 ein erheblicher Anteil der Feuchtigkeit u¨ber die Leiterplatte in den Flip-Chip-Verbund ein, so
dass die Diffusion entlang der Underfillerschicht weniger bedeutsam wird.
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Abb. 7.7: SAM-Aufnahmen von Flip-Chips nach 1000 h 85/85-Lagerung und Vibrationstest mit be-
rechneten Konzentrationsprofilen
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7.4 Kombinationstest aus Lagerung in feuchter Atmospha¨re und
Temperaturwechseln
Um die Kombinationstests aus Feuchtigkeitslagerung und Vibration im Vergleich zu den reinen Stan-
dardtests (Feuchtigkeitslagerung, Temperaturwechsel) besser diskutieren zu ko¨nnen, wurden Kombi-
nationstests aus Lagerung in feuchter Atmospha¨re und Temperaturwechsel durchgefu¨hrt. Die mecha-
nische Belastung durch Vibrationen wurde durch die thermomechanische Beanspruchung aus Tem-
peraturwechseln ersetzt. Die Flip-Chip-Testvehikel wurden fu¨r 1000 h in 85 % relativer Luftfeuchte
bei 85 ◦C bzw. 24 h im Pressure-Cooker gelagert. Nach der Lagerung wurden die Testleiterplatten
elektrisch getestet und im Ultraschallmikroskop auf Delaminationen untersucht. Anschließend wur-
den die Flip-Chip-Aufbauten 500 Temperaturwechseln von -40 ◦C bis 125 ◦C ausgesetzt und wieder
analysiert.
In Abb. 7.8 ist die relative Gro¨ße der delaminierten Fla¨chen nach den Lagerungen in feuchter At-
mospha¨re und anschließenden Temperaturwechseln fu¨r Flip-Chips mit den vier Underfillmaterialien
aufgetragen. Es besta¨tigt sich auch hier, dass die tausendstu¨ndige Lagerung bei 85%r. F. und 85 ◦C
durch eine Lagerung im Pressure-Cooker ersetzt werden kann, die 24 h dauert. Die zyklische ther-
momechanische Beanspruchung durch Temperaturwechsel fu¨hrt zu einem weiteren Wachstum der
Delaminationen. Dabei muss beru¨cksichtigt werden, dass die Feuchtigkeit wa¨hrend der 500 Tempe-
raturwechsel weiter diffundiert.
Fu¨r die Underfillmaterialien A, C und D korreliert das Ranking der Underfillmaterialien bezu¨glich
delaminierter Fla¨che mit den Ergebnissen der Kombinationen aus Feuchtigkeitslagerung und Vibra-
tionstest in den vorherigen Abschnitten. Flip-Chips mit Underfillmaterial C zeigten keine Delamina-
tionen und Flip-Chips mit Underfillmaterial D die meisten Delaminationen.
Im Gegensatz dazu zeigen die Testvehikel mit Underfillmaterial B keine oder nur wenige Delami-
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Abb. 7.8: Ergebnis des Kombinationstests: relative delaminierte Fla¨che von Flip-Chip-Aufbauten
nach Lagerung in feuchter Atmospha¨re und Temperaturwechseln
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nationen nach den Temperaturwechseln. Dieses Resultat fu¨r Underfiller B korreliert nicht mit den
Ergebnissen der Kombinationstests aus Lagerung in Feuchtigkeit und Vibration. Dort erfolgte eine
deutlich schlechtere Bewertung im Vergleich zu den anderen Underfillmaterialien. Es muss demnach
ein wesentlicher Unterschied zwischen den Belastungen durch Temperaturwechsel und Vibration be-
stehen.
In Abb. 7.9 sind typische ultraschallmikroskopische Aufnahmen der Flip-Chips mit den vier Under-
fillmaterialien nach Lagerung in feuchter Atmospha¨re und 500 Temperaturwechseln dargestellt. Die
Delaminationen bilden sich vorzugsweise in den Eckbereichen unmittelbar neben den Bumps und
wachsen fingerfo¨rmig in Richtung Chipmitte.
Delaminationen und Bru¨che ko¨nnen an Inhomogenita¨ten, wie scharfen Kanten entstehen [150]. An
der Grenzfla¨che zwischen Polyimid und Underfiller im Flip-Chip-Verbund existieren solche Kanten
neben den Lotbumps. Weiterhin zeigen Simulationen aufgrund des ho¨heren thermischen Schrumpfes
von Underfiller und Lo¨tstopplack im Vergleich zu Lot Scha¨lspannungen in der Bumpumgebung an der
Grenzfla¨che von Underfiller zu Chip [39]. Um die Bumps herum ko¨nnen Flußmittelkontaminationen
die Grenzfla¨che zwischen Underfiller und PI schwa¨chen. Damit kann das Entstehen der Delaminatio-
nen in unmittelbarer Umgebung der Bumps erkla¨rt werden.
Das fingerfo¨rmige Wachstum der Delaminationen resultiert aus den Inhomogenita¨ten der Leiter-
platte. In Abb. 7.10 sind mikroskopische Aufnahmen eines Querschliffes des Flip-Chip-Aufbaus
A 1000f 500TW aus Abb. 7.9 dargestellt. Zwischen Polyimid und Underfiller ist eine helle Refle-
xion zu beobachten, die durch eine Delamination verursacht wird. Die Ablo¨sung ist dort an der
PI/Underfiller-Grenzfla¨che lokalisiert, wo keine Glasfasern unmittelbar an der Leiterplattenoberfla¨che
verlaufen. Eine inhomogene Feuchtigkeitsverteilung und Haftfestigkeit als Ursache fu¨r die fingerfo¨r-
migen Delaminationen kann ausgeschlossen werden, da die Finger in den Randregionen des Flip-
Chips auftreten. In diesen Regionen erfolgt der Hauptanteil der Diffusion u¨ber homogene Materialien
entlang der Chipebene. Demzufolge muss man die Ursache der Delaminationen wa¨hrend der Tempe-
raturwechsel in den mechanischen Spannungen suchen. Aufgrund des ho¨heren Ausdehnungskoeffi-
zienten des FR4-Harzes im Vergleich zur Glasfaser werden ho¨here Zugspannungen in den Regionen
induziert, wo weniger Glasfasern im FR4 verlaufen. Diese Spannungen reichen offensichtlich bis zur
Grenzfla¨che zwischen Underfiller und PI und verursachen die Delaminationen.
Der Zugspannung an der Grenzfla¨che zwischen Underfiller und Polyimid wirkt die Quellung der Po-
lymere durch Feuchtigkeitsaufnahme entgegen. Das Underfillmaterial B weist im Vergleich zu den
Underfillmaterialien A, C und D eine sehr hohe Quellung auf. Aus der Literatur ist bekannt, dass die
Quellung einen entscheidenden Einfluss in elektronischen Bauelementen hat [87, 88]. Einerseits muss
die Quellung des Underfillmaterials negativ bewertet werden, da sie ein Maß fu¨r der Schwa¨chung der
Harzmatrix durch das Eindringen von Feuchtigkeit ist. Andererseits bedeutet Quellung eine Volu-
menzunahme. Es wird angenommen, dass die Grenzfla¨che der Flip-Chips mit Underfillmaterial B
direkt nach der Lagerung in Feuchtigkeit weniger unter Zugspannung steht und deshalb keine De-
laminationen auftreten. Somit muss der Flip-Chip zusa¨tzlich mechanisch belastet werden, um die
Scha¨digung der Grenzfla¨chen zwischen Polyimid und Underfiller in Form von Delaminationen zu
zeigen. Unterstu¨tzt wird die Annahme u¨ber den Einfluss der Quellung durch die Tatsache, dass die
Underfiller bei 85/85-Lagerung weniger quellen als bei Lagerung im Pressure-Cooker und deshalb
fu¨r die Flip-Chips B 1000f 500TW mehr Delaminationen beobachtet werden als fu¨r die Flip-Chips
B 24p 500TW.
Die Ursache der Delaminationen nach thermischen Wechseln scheint demnach in Zugspannungen
zu liegen, die aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien
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Abb. 7.9: Typische ultraschallmikroskopische Aufnahmen von Flip-Chip-Aufbauten nach Lagerung
in feuchter Atmospha¨re und Temperaturwechseln
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Abb. 7.10: Delamination des Underfillers vom PI
im Flip-Chip-Aufbau entstehen. Diese zyklische Zugbeanspruchung existiert nicht im Vibrationstest.
Dort dominieren Scherspannungen aufgrund der unterschiedlichen Dehnung von Chip und Leiterplat-
te entlang der xy-Ebene.
Nach der Lagerung in feuchter Atmospha¨re und den anschließenden Temperaturwechseln wurden die
Chips auf elektrische Funktionalita¨t gepru¨ft (siehe auch Anhang B.1). Die Widersta¨nde der Bumps
und der Daisy-Chain-Kette zeigten nach der 85/85-Lagerung keine messbare Vera¨nderung. Elektri-
sche Ausfa¨lle konnten nicht nachgewiesen werden.
Nach der zusa¨tzlichen zyklischen thermomechanischen Belastung wurden elektrische Ausfa¨lle ge-
messen. Die Resultate sind in Tab. 7.4 dargestellt. Vergleicht man die elektrischen Ausfa¨lle mit der
Fla¨che der Delaminationen aus Abb. 7.8, dann beobachtet man fu¨r die Flip-Chips mit den Underfill-
materialien B, C und D eine Korrelation zwischen der Gro¨ße der Delaminationen und den elektrischen
Ausfa¨llen. Es zeigt sich ein Trend, dass die Chips mit großen Delaminationen nach der Lagerung in
feuchter Atmospha¨re die ha¨ufigsten Ausfa¨lle haben. Flip-Chips ohne Delaminationen zeigen keine
elektrischen Ausfa¨lle.
Flip-Chips mit dem thermomechanisch gut angepassten Underfiller A zeigen trotz der gro¨ßeren De-
laminationen nach 1000f 500 TW’s weniger Ausfa¨lle.
In Abb. 7.11 sind die ultraschallmikroskopischen Aufnahmen eines Flip-Chips mit Underfiller A und























1 C 0 0 2 C 0 0 0
2 B 1 50 19 A 15 25 28
3 A 10 80 63 B 8 88 75
4 D 35 100 87 D 47 100 95
Tab. 7.4: Ausfallstatistik der Flip-Chips nach Lagerung in feuchter Atmospha¨re und Temperaturwech-
seln
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B nach tausendstu¨ndiger Feuchtigkeitslagerung und 500 Temperaturwechseln mit den gemessenen 4-
Punkt-Widersta¨nden beschriftet. Wa¨hrend alle Bumps in den delaminierten Regionen des Flip-Chips
B 1000f 500TW ausgefallen sind, beobachtet man fu¨r A 1000f 500TW Ausfa¨lle nur in den Regio-
nen, in denen komplett um den Bump herum Delaminationen auftreten. In der Literatur [74] wur-

































1,93 mΩ 2,06 mΩ 2230 mΩ 466 mΩ






























2,13 mΩ      2,85 mΩ      2,55 mΩ 2,17 mΩ 2,49 mΩ    2,67 mΩ       2,47mΩ 2,74 mΩ
2,23 mΩ    2,25 mΩ 2,33 mΩ 2,12 mΩ offen offen          offen offen
B_1000f B_1000f_500TW
Abb. 7.11: Korrelation zwischen Delamination und Anstieg des 4-Punkt-Widerstandes
weniger Kriechdehnungen im Lot aufweisen als Flip-Chips mit unangepassten Underfillmaterialien.
Aufgrund der auf das Lot angepassten thermomechanischen Eigenschaften des Underfillers A sind
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die Bumps und die Grenzfla¨che zwischen Underfiller und PI in der Na¨he der Bumps besser gegen die
Temperaturwechsel geschu¨tzt.
Es zeigt sich, je weniger die Underfillmaterialien thermomechanisch an das Lot angepasst sind,
desto negativer ist der Einfluss von Delaminationen auf die Zuverla¨ssigkeit der elektrischen Verbin-
dung in thermischen Wechseln. Das Ergebnis der Kombinationstests aus Feuchtigkeitslagerung und
Temperaturwechsel resultiert demnach aus der Summe von thermomechanischen Eigenschaften, der
Materialfestigkeit und den Transporteigenschaften fu¨r Wasser im Underfiller.
7.5 Temperaturwechseltests
Das Standardtestverfahren fu¨r elektronische Aufbauten ist der Temperaturwechseltest. Elektronische
Produkte ko¨nnen nur erfolgreich qualifiziert werden, wenn sie diesen Test mit den von den Anwen-
dern geforderten Randbedingungen bestehen. Ein schnelleres Testverfahren von Underfillmateriali-
en muss diejenigen Underfiller selektieren, die dem Flip-Chip-Aufbau eine hohe Zuverla¨ssigkeit im
Temperaturwechseltest garantieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Temperaturwechseltests
von Flip-Chips mit den vier Underfillmaterialien vorgestellt. Damit ko¨nnen im Anschluss die Ergeb-
nisse der Kombinationstests eingeordnet werden.
Abb. 7.12 entha¨lt die Weibull-Ausfallstatistik (siehe Anhang A.1) der Flip-Chips in Temperaturwech-
seltests und die Regressionsgeraden bezu¨glich Gl. A.1. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Flip-
Chips der Serien B TW und D TW fru¨her ausfallen und einen gro¨ßeren Anstieg (Formparameter b)
















Underfiller A B C D
Formparameter b 2,1 ± 0,09 3,32 ± 0,16 2,82 ± 0,06 4,1 ± 0,05
charakteristische Lebens-
dauer TH
6700 ± 2400 2000 ± 700 5700 ± 1100 3700±400
Abb. 7.12: Weibull-Ausfallstatistik von Flip-Chip-Serien mit Underfillmaterialien A, B, C und D nach
Temperaturwechseln
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haben als die Aufbauten mit den anderen Underfillmaterialien A und C. Die hohe Zuverla¨ssigkeit von
Flip-Chips mit Underfiller A kann im Einklang mit den in der Literatur vero¨ffentlichten Resultaten
auf die guten thermomechanischen Eigenschaften des Underfillers zuru¨ckgefu¨hrt werden. Da die Un-
derfiller B, C und D vergleichbare thermomechanische Eigenschaften (E-Modul und Ausdehnungs-
koeffizient) haben, aber zu unterschiedlichen charakteristischen Lebensdauern und Formparametern
in der Weibull-Stastik der gepru¨ften Flip-Chip-Aufbauten fu¨hren, mu¨ssen neben den thermomechani-
schen Eigenschaften auch andere Materialeigenschaften die Zuverla¨ssigkeit wesentlich beeinflussen.
Fu¨r Flip-Chips mit Underfiller B la¨sst sich belegen, dass die Ausfa¨lle durch Versagen des Underfil-
lers beschleunigt wurden. In Abb. 7.13 sind die ultraschallmikroskopischen Aufnahmen eines solchen
Flip-Chips mit den entsprechenden Vier-Punkt-Widersta¨nden beschriftet. Ein deutlicher Widerstands-
anstieg ist nur fu¨r jene Bumps zu verzeichnen, die großfla¨chige Delaminationen in ihrer unmittelbaren
Umgebung aufweisen.
In Abb. 7.14 sind ein Ausschnitt von einer ultraschallmikroskopischen Aufnahme eines Flip-Chips
B 2060TW und REM-Aufnahmen des Querschliffes durch diesen Aufbau dargestellt. Die Delami-
nation aus der ultraschallmikroskopischen Aufnahme ist in der REM-Aufnahme an der Grenzfla¨che
zwischen Underfiller und Polyimid zu erkennen. Diese Grenzfla¨che erweist sich in allen in diesem
Kapitel vorgestellten Zuverla¨ssigkeitstests als die schwa¨chste Stelle des Flip-Chip-Aufbaus. In der
Vier-Punkt-Messung des dargestellten Bumps wurde ein Widerstand gro¨ßer 100 mΩ gemessen. Die-
ser hohe Widerstand korreliert laut REM-Aufnahme mit einem Riss durch das Lotgefu¨ge des Bumps
nahe der UBM des Chips. Laut den Erkenntnissen aus der Literatur (z. B. [12, 86]) ist in dieser Region
die Ermu¨dung des Lotes am gro¨ßten. Es ist daher anzunehmen, dass die Delaminationen des Under-
fillers B zu einer schnelleren Ermu¨dung des Lotes und folglich zu einer geringeren Zuverla¨ssigkeit
4,30 mΩ      4,32 mΩ  3,39 mΩ 4,87 mΩ 21,37 mΩ 8,99 mΩ   6,12 mΩ 31,47 mΩ
5,16 mΩ    3,37 mΩ 2,90 mΩ 3,43 mΩ 7,21 mΩ 3,79 μΩ 3,08 mΩ 3,87 mΩ
1495 TW’s 2577 TW’s
Abb. 7.13: Ultraschallmikroskopische Aufnahmen eines Flip-Chips: B 1495TW und B 2577TW. Der








Abb. 7.14: Ausfall eines Bumps eines Flip-Chips B 2060TW
der Flip-Chips fu¨hren.
Fu¨r Flip-Chips mit Underfiller D wurden Ausfallbilder analog zu den Aufbauten mit Material B be-
obachtet. Die Abb. 7.15 dokumentiert anhand von ultraschallmikroskopischen Aufnahmen eines Flip-
Chips nach 2591 und 3924 TW’s, dass die gemessenen Vier-Punkt-Widersta¨nde in den delaminier-
ten Regionen des Underfillers besonders schnell ansteigen. Abb. 7.16 zeigt die Ausfallbilder eines
Flip-Chips, der nach 3924 TW’s ausgefallen ist. Der dargestellte Bump ist im Lot gerissen und in
seiner Umgebung treten großfla¨chige Delaminationen auf. Neben den Delaminationen wurden auch
versta¨rkt Risse im Underfiller registriert, die in der Na¨he der Leiterbahnen und der Bumps entstehen.
Fu¨r Flip-Chips mit Underfiller D konnte ebenfalls eine Korrelation der Ausfa¨lle mit den Versagens-
mechanismen im Underfiller (Delaminationen und Risse in Bumpna¨he) festgestellt werden.
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84,8 mΩ      2,95 mΩ      3,39 mΩ 3,35 mΩ offen 3,69 mΩ     7,81mΩ    13,92 mΩ
2,28 mΩ    2,30 mΩ 2,28 mΩ 2,50 mΩ 2,26 mΩ   2,46 mΩ 2,60 mΩ 2,26 mΩ
2591 TW’s 3924 TW’s
Abb. 7.15: Ultraschallmikroskopische Aufnahmen eines Flip-Chips: D 2591TW und D 3924TW. Der





Abb. 7.16: Ausfallbilder eines Flip-Chips D 3924TW
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Die Ausfallmechanismen der Flip-Chips mit Underfiller C weichen von den Ausfallmechanismen
der Testaufbauten mit den Materialien B und D ab. Die Ausfa¨lle bis 3000 TW’s der Flip-Chips mit
Underfiller C sind Fru¨hausfa¨lle und auf Vergussfehler, z. B. Lunker, zuru¨ckzufu¨hren (Abb. 7.17 a)).
Spa¨tere Ausfa¨lle zeigen nur Anzeichen von Lotermu¨dung (Abb. 7.17 b)). Ab 7000 TW’s werden
versta¨rkt Risse im Underfiller und einige Delaminationen des Underfillers von der Chippassivierung
beobachtet, die jedoch nicht mit den Ausfa¨llen korrelieren. In Abb. 7.18 sind typische Ultraschal-
laufnahmen mit den Vier-Punkt-Widersta¨nden beschriftet und der Querschliff durch einen Riss im
Underfiller dargestellt. Die Fehlerbilder im Underfiller treten so spa¨t auf, dass sie keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Ausfa¨lle der Flip-Chips haben.
Keine Delaminationen werden fu¨r die Flip-Chips beobachtet, die mit Underfiller A vergossen wur-
den. Aufgrund der auf das Lot angepassten thermomechanischen Eigenschaften des Underfillers tre-
ten nur geringe Zugspannungen an der Grenzfla¨che zwischen Underfiller und PI auf. Das Risiko einer
Delamination ist gering. Fru¨hzeitige Ausfa¨lle bis 4000 Temperaturwechsel waren hier auf prozessbe-
dingte Fehlstellen im Underfiller, wie z. B. Lunker, zuru¨ckzufu¨hren (siehe z. B. Abb. 7.19 a)). Spa¨te-
re Ausfa¨lle zeigen die typischen Merkmale von Lotermu¨dung (siehe z. B. Abb. 7.19 b)). Der Riss
verla¨uft im Lot nahe der UBM des Chips, wo laut Literaturangaben (z. B. [54, 59, 86]) die ho¨chsten
Kriechdehnungen und die ho¨chste Lotermu¨dung auftreten.
Lotextrusion in Lunker Riss feiner Riss
50 μm 50 μma) b)
Abb. 7.17: Ausfallmechanismen von Flip-Chips B TW:
a) Fru¨hausfall nach 2435 TW’s
b) gealterter Flip-Chip-Bump mit 9 mΩ nach 7705 TW’s
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4707 TW’s 7705 TW’s
50 μm
Abb. 7.18: Ausfallbilder eines Flip-Chips B TW
Lotextrusion in Lunker Riss
100 μm 50 μma) b)
Abb. 7.19: Ausfallbilder von Flip-Chips A TW:
a) Fru¨hausfall nach 2992 TW’s
b) Alterungsausfall nach 5700 TW’s
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Die Resultate der in Temperaturwechseltest gepru¨ften Flip-Chips zeigen im Einklang mit den in
der Literatur vero¨ffentlichten Resultaten [33], dass
1. die Verarbeitung des Underfillers (z. B. Lunkerfreiheit),
2. die thermomechanischen Eigenschaften (Underfiller A ist besser auf das Lot angepasst als B, C
und D.) und
3. die Haft- und Rissfestigkeit der Underfillmaterialien (Underfiller C hat im Vergleich zu A, B,
D eine hervorragende Haftfestigkeit)
die Zuverla¨ssigkeit im Temperaturwechseltest beeinflussen. Die Flip-Chips mit den Underfillern B
und D zeigen fru¨hzeitig Delaminationen und Risse, wodurch sich die Zuverla¨ssigkeit der Flip-Chip-
Aufbauten erheblich reduziert. Delaminationen und Risse in der Na¨he von Bumps schwa¨chen den
Verbund und beschleunigen die Lotermu¨dung [74, 68]. Flip-Chips mit Underfiller C zeigen spa¨t Feh-
lerbilder im Underfiller, so dass diese die Zuverla¨ssigkeit der Flip-Chips nicht mehr beeinflussen.
Die Adha¨sion und Koha¨sion des Underfillers ist hoch genug, um den thermisch induzierten Zug-
spannungen in der Umgebung der Bumps standzuhalten. Underfiller A ist gut an die mechanischen
Eigenschaften des Lotes angepasst und wird deshalb deutlich weniger auf Zug beansprucht.
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7.6 Gegenu¨berstellung der Testmethoden
Um die Zusammenha¨nge zwischen den in den letzten Abschnitten diskutierten Ausfallmechanismen
zu verdeutlichen, wurde eine lineare Korrelationsanalyse durchgefu¨hrt.
Es wurden Regressionsgeraden fu¨r die einzelnen Testergebnisse untereinander gebildet, z. B. die
Gro¨ße der delaminierten Fla¨che als Funktion der Anzahl der elektrischen Ausfa¨lle nach 1000f 500TW,





fu¨r α aus r
√
n−2√
1− r2 = tα,n−2 , (7.2)
wobei
xi das 1. Testergebnis der Flip-Chips mit Underfiller i,
yi das 2. Testergebnis der Flip-Chips mit Underfiller i,
r den Korrelationskoeffizient,
n die Anzahl der Underfiller,
i den Underfillerindex (A, B, C, D),
tα,n−2 das Quantil der Student’schen Verteilung und
α die Irrtumswahrscheinlichkeit der linearen Hypothese bezeichnen.
Es gilt:
• Fu¨r r < 0 liegt eine negative Korrelation vor, d. h. je gro¨ßer x ist, desto kleiner ist y.
• Fu¨r r = 0 liegt keine lineare Korrelation vor.
• Fu¨r r > 0 liegt eine positive Korrelation vor, d. h. je gro¨ßer x ist, desto gro¨ßer ist y.
• Fu¨r |r|= 1 wird ein idealer linearer Zusammenhang beschrieben.
Je gro¨ßer |r| ist, desto wahrscheinlicher wird eine lineare Korrelation zwischen x und y. Die Kor-
relation der Ergebnisse der Zuverla¨ssigkeitstests untereinander gibt Aufschluss daru¨ber, inwieweit
die Tests miteinander ersetzbar sind. Physikalisch betrachtet resultiert die Korrelation einzelner Zu-
verla¨ssigkeitstests aber aus der Korrelation der Tests zu den gleichen Eigenschaften.
In der folgenden Diskussion bedeuten Werte fu¨r |r| von 0,7 bis 1,0 mittlere bis starke Korrelationen.
Da die Methode auf der Annahme eines linearen Zusammenhangs beruht, ko¨nnen nichtlineare Zu-
sammenha¨nge nicht ausreichend diskutiert werden. Aufgrund der geringen Anzahl an verwendeten
Underfillmaterialien besteht eine geringe statistische Sicherheit. Dennoch kann sie in diesem Fall an-
gewendet werden, da gute Kenntnisse u¨ber die Ursachen der Ausfa¨lle und deren Wechselwirkungen
zu den Eigenschaften gewonnen werden konnten. Somit ko¨nnen statistische Fehlinterpretationen aus-
geschlossen und bekanntes Wissen quantitativ belegt werden.
Tab. 7.5 entha¨lt die Korrelationsmatrix der einzelnen Tests untereinander. Die Kombinationstests, die
eine Vorkonditionierung in feuchter Atmospha¨re beinhalten und die Fla¨che der Delaminationen be-
werten, korrelieren miteinander. Das gilt insbesondere fu¨r die Kombinationstests aus Lagerung in
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feuchter Atmospha¨re und Vibration 36p 2V und 1000f 2V. Sie beurteilen das Underfillmaterial in
Bezug auf seine Adha¨sion in feuchter Atmospha¨re.
Die Temperaturwechseltests beurteilen die Underfiller bezu¨glich ihrer thermomechanischen Eigen-
schaften und ihrer Adha¨sion in trockener Atmospha¨re. Deshalb korrelieren die Resultate nicht oder
wenig mit den Kombinationstests. Ein Bindeglied stellt der Kombinationstest 1000f 500TW bezu¨glich
der elektrischen Ausfa¨lle dar, der sowohl mit dem Temperaturwechseltest als auch mit den Kombi-
nationstests 36p 2V und 1000f 2V korreliert, da hier die Haftfestigkeit in feuchter Atmospha¨re und


























24p_500 TW [el. 
Ausfälle]
0,8 1,0 1,0
24p [Adel] 0,8 0,7 0,8 1,0
1000f_2V  [Adel] 0,9 0,6 0,8 0,9 1,0
1000f_500TW 
[Adel]
0,9 0,9 1,0 0,7 0,8 1,0
1000f_500 TW 
[el. Ausfälle]
0,9 0,4 0,6 0,7 0,9 0,7 1,0




-0,5 0,3 0,1 -0,2 -0,5 0,0 -0,8 0,0
5 % ≥ α ≥ 0 %
10 % ≥ α > 5 %
15 % ≥ α > 10 %
Tab. 7.5: Korrelationsmatrix r(Testergebnis,Testergebnis) zwischen den durchgefu¨hrten Zuverla¨ssig-
keitstests
7.7 Schlussfolgerungen
Ein zeitsparender Kombinationstest bestehend aus einer Lagerung im Pressure-Cooker und einem
anschließenden Vibrationstest kann als Alternative zu konventionellen Testprogrammen mit 85/85-
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Lagerung und Temperaturwechseltests von -40 ◦C bis 125 ◦C zur Selektion von Underfillmaterialien
auf Epoxidharzbasis eingesetzt werden. Dabei konzentriert sich die Bewertung der Underfillmateria-
lien auf die Adha¨sion des Underfillers an der Chippassivierung.
Die Lagerzeiten im Pressure-Cooker-Gera¨t sowie die Form und Sta¨rke der mechanischen Beanspru-
chung sind abha¨ngig vom Design des gewa¨hlten Flip-Chip-Testaufbaus und den Zuverla¨ssigkeitskri-
terien fu¨r den realen Einsatz. Fu¨r die Umsetzung eines geeigneten Schnelltests sollte deshalb beachtet
werden, dass
• sich nach der hochbeschleunigten Medien-Lagerung zu den Zuverla¨ssigkeitsforderungen a¨qui-
valente Feuchtigkeitskonzentrationen im Flip-Chip-Verbund einstellen, und
• die mechanische Verformung des Flip-Chip-Verbundes der Verformung aus den Zuverla¨ssig-
keitsforderungen entspricht.
Die Lagerung im Pressure-Cooker unterscheidet sich von der Lagerung bei 85 % r. F. und 85 ◦C durch
die ho¨here Temperatur, den ho¨heren Dampfdruck und eine mit Feuchtigkeit gesa¨ttigte Atmospha¨re.
Aufgrund der ho¨heren Temperatur wird die Diffusion der Feuchtigkeit beschleunigt, wodurch die La-
gerzeiten im Pressure-Cooker auf ein bis zwei Tage verku¨rzt werden ko¨nnen. Der ho¨here Dampfdruck
und die ho¨here Temperatur fu¨hren zu einer 1,5 - 2fachen Sa¨ttigungskonzentration in den untersuchten
Underfillmaterialien, weshalb sich im Randbereich des Flip-Chip-Aufbaus ho¨here Feuchtigkeitskon-
zentrationen im Vergleich zur 85/85-Lagerung einstellen. Underfiller, deren Grenzfla¨che zur Chip-
passivierung durch Feuchtigkeit großfla¨chig bis in die mittleren Regionen des Flip-Chip-Aufbaus
geschwa¨cht wird, zeigen auch nach der 85/85-Lagerung geringe Adha¨sion. Somit ist der Einsatz des
Pressure-Cookers als Alternative zur 85/85-Lagerung gerechtfertigt. Fu¨r eine Abscha¨tzung der Lager-
zeit eignet sich eine Finite-Elemente-Simulation der Volumendiffusion von Wasser, die auf Fickschen
Gesetzen und der Annahme einer irreversiblen Bindungsreaktion 1. Ordnung beruht. Mit diesem ein-
fachen Modell konnte eine Korrelation zwischen berechneten Feuchtigkeitskonzentrationen und de-
laminierter Fla¨che in den Flip-Chip-Aufbauten festgestellt werden, die mit 85/85-Lagerung und auch
mit Lagerung im Pressure-Cooker konditioniert wurden.
Der Vibrationstest unterscheidet sich hauptsa¨chlich von Temperaturwechseltests durch die Durchfu¨h-
rung bei einer konstanten Temperatur von 25 ◦C und die hohen Testfrequenzen. Die viskosen Ma-
terialreaktionen im Underfiller auf die mechanische Beanspruchung sind geringfu¨gig und es tritt
Hochlastspielzahlermu¨dung mit einer Abha¨ngigkeit von den Spannungen auf. Aufgrund der a¨ußer-
lich a¨quivalenten Biegung des Flip-Chip-Verbundes werden von Leiterplatte und Chip Scher- und
Zugspannungen analog zu Temperaturwechseltests an der Grenzfla¨che zwischen Underfiller und Chip
induziert. Deshalb wird die Grenzfla¨che zwischen Underfiller und Chippassivierung beansprucht und
die Adha¨sion kann beurteilt werden.
Der Vibrationstest ist jedoch nicht geeignet, um den Einfluss der thermomechanischen Eigenschaften
des Underfillers auf die mechanische Belastung der Grenzfla¨chen und der angrenzenden Materialien
zu pru¨fen. Je weniger die Underfillmaterialien thermomechanisch an das Lot angepasst sind, desto
negativer ist der Einfluss von Delaminationen auf die Zuverla¨ssigkeit der elektrischen Verbindung in
thermischen Wechseln. Gut thermomechanisch angepasste Underfiller mit geringerer Haftfestigkeit
werden im zeitsparenden Kombinationstest aussortiert, obwohl sie sich fu¨r den Einsatz unter weniger
harten Umweltbedingungen eignen wu¨rden, beispielsweise fu¨r die Verbraucherelektronik.
Der zeitsparende Kombinationstest aus Medienlagerung und Vibrationstest bewertet die Underfillma-
terialien im Bezug auf ihre Haftffestigkeit.
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Aufgrund der niedrigen und konstanten Testtemperatur beim Vibrationstest kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Diffusionsprozesse nur sehr langsam ablaufen und deshalb die beobachteten
Scha¨digungen mit der Vorkonditionierung korrelieren. Der vorgestellte zeitsparende Kombinations-
test aus Lagerung in feuchter Atmospha¨re und Vibration ist nicht nur fu¨r die Evaluierung von Un-
derfillmaterialien, sondern auch fu¨r die quantitative Analyse der Adha¨sion in Abha¨ngigkeit von der
aufgenommenen Feuchtigkeit geeignet. Mit der Variation des Designs des Flip-Chip-Aufbaus, der
Lagerbedingungen in Feuchtigkeit (Konzentration und Temperatur) und der Ha¨rte des Vibrationstest
ko¨nnten systematisch die Einflussfaktoren auf die Haftfestigkeit von Underfillmaterialien untersucht
und ein quantitatives Modell erstellt werden. Damit bietet der zeitsparende Kombinationstest eine




Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ausfa¨lle la¨sst sich in vielen Fa¨llen mit der Weibull-Statistik
beschreiben, deren wichtigste Funktionen in Tab. A.1 zusammengefasst sind. Sie wurde in Abschnitt
7.5 wie in der Literatur u¨blich (z. B. [39, 86]) zur Beschreibung der Ausfallstatistik nach Tempe-
raturwechseltests verwendet. Die charakteristische Lebensdauer ist eine direkte Kenngro¨ße fu¨r die
Zuverla¨ssigkeit. Eine Interpretation der Ausfallstatistik kann anhand des Formparameters erfolgen:
b < 1 In diesem Fall sinkt die Ausfallrate mit zunehmender Zeit und es wird von so genannten
Fru¨hausfa¨llen gesprochen, die oft auf Konstruktions- oder Materialfehler und geringe Prozesssi-
cherheit zuru¨ckzufu¨hren sind.
b = 1 Liegt eine konstante Ausfallrate vor, dann handelt es sich um statistische Ausfa¨lle. Diese ste-
hen nicht im Zusammenhang mit der Vorgeschichte des Erzeugnisses sondern sind externen
Ursachen, wie Fehlbedienung, Wartungsfehler oder unvorhergesehenen Umweltvera¨nderungen
zuzuschreiben.
b > 1 Alterungs- oder Verschleißausfa¨lle sind durch eine mit der Zeit zunehmende Ausfallrate cha-
rakterisiert. Ursache sind irreversible physikalische und chemische Prozesse (DIN 50035), die
unter Einsatzbedingungen im Bauteil ablaufen und es nachhaltig und kontinuierlich scha¨digen.
Die Akkumulation dieser Scha¨den fu¨hrt letztendlich zum Ausfall.
Aus den Definitionen fu¨r Ausfallrate und Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion in Tab. A.1 folgt
F(t) = 1− e−
∫ t

























= b ln(t)−b ln(TH). (A.1)
Grafisch wird die Gl. A.1 in einem Weibull-Diagramm dargestellt, in dem die Abszisse einfach loga-
rithmisch und die Ordinate zweifach logarithmisch skaliert ist und die linke Seite u¨ber dem Logarith-
mus des Zeitmaßes aufgetragen wird.
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Da die Raten von Transportvorga¨ngen wie z. B. von Diffusion, Sintering und von Elektromigration,
chemischen Reaktionen oder von strukturellen Materialvera¨nderungen wie Kriechen oder Rissaus-
breitung eine potentielle oder exponentielle Abha¨ngigkeit von der Zeit besitzen, ko¨nnen sie durch
einfaches Logarithmieren linearisiert werden. Solchen Alterungsmechanismen kann ein Formpara-
meter b zugeordnet werden, d. h. Ausfallstatistiken mit einem dominierenden Ausfallmechanismus
ergeben im Weibull-Diagramm eine Gerade mit einem konstanten Anstieg b. Sind mehrere Ausfall-
mechanismen am Versagen beteiligt, dann variiert der Anstieg.











F( f ) ist der Ausfallanteil






































λ(t)dt ist der Anteil des funk-
tionsfa¨higen Bestandes, der




b der Formparameter und
TH die charakteristische Lebensdauer ist.
Tab. A.1: Funktionen der Weibull-Statistik [151]
124
B. Analysemethoden
B.1 Ultraschall- und Infrarot-Mikroskopie
Mit Ultaschallmikroskopie (Scanning Acoustic Microscopy- SAM) ko¨nnen Defekte im Underfillma-
terial zersto¨rungsfrei analysiert werden [25].
Ein Ultraschallkopf bewegt sich rasterfo¨rmig u¨ber die Ru¨ckseite des Flip-Chips und koppelt Ultra-
schallwellen geringer lateraler Ausdehnung ein. Die Amplitude der reflektierten Welle wird zeitlich
aufgelo¨st und aufgezeichnet. Je tiefer im Aufbau die Reflexion erfolgt, und je geringer die Schallge-
schwindigkeit im durchstrahlten Medium ist, desto spa¨ter wird ein Anstieg der Amplitude detektiert.
Ein Zeitfenster im empfangenen Signal entha¨lt demzufolge Informationen aus einer definierten Tiefe
im Flip-Chip-Aufbau. Die Helligkeit eines Punktes in einer ultraschallmikroskopischen Aufnahme ist
proportional zur Intensita¨t der empfangenen Welle in einem definierten Zeitfenster.
Abb. B.1 entha¨lt eine Aufnahme, deren Informationen aus dem Bereich der Grenzfla¨che zwischen Un-
derfiller und Polyimid stammen. Besonders starke Reflexionen treten an Grenzfla¨chen auf, wenn die
angrenzenden Medien hohe Unterschiede in der akustischen Impedanz (Produkt aus Schallgeschwin-
digkeit und Dichte) aufweisen. Deshalb sind Lunker und Delaminationen mit komplett gelo¨sten Ober-
fla¨chen als helle Bereiche zu erkennen. Bereiche, in denen die Ultraschallwellen gestreut werden, wie
Risse oder Delamintionen mit anliegenden Oberfla¨chen, erscheinen dunkel.
Da die verwendeten Flip-Chips und Leiterplatten nur in den Randbereichen metallisiert waren, konnte
Durchstrahlungsinfrarotmikroskopie (IR-Mikroskopie) eingesetzt werden, um die Qualita¨t des Under-
fillers im Flip-Chip-Aufbau zu kontrollieren. Die Infrarotlichtquelle durchstrahlt den Flip-Chip von
der Leiterplattenseite und die u¨ber dem Flip-Chip positionierte Kamera wird auf die Metallisierung
des Chips fokusiert. Damit erha¨lt man ein scharfes Bild von der Ebene in der die PI/Underfiller-
Grenzfla¨che liegt.
In Abb. B.2 sind eine solche infrarotmikroskopische Aufnahme eines Flip-Chip-Ausschnitts und eine
ultraschallmikroskopische Aufnahme des selben Testaufbaus dargestellt. In der infrarotmikroskopi-
schen Aufnahme sind die Delaminationen des Underfillers als Newtonsche Ringe zu erkennen. Wenn
sich der Underfiller von einer glatten Grenzfla¨che ablo¨st, dann entstehen zwei neue Oberfla¨chen, an
denen das Infrarot-Licht mehrfach reflektiert wird und interferiert. Der Spalt zwischen den Ober-
fla¨chen nimmt mit dem Abstand zur Rissspitze (Grenze der Delamination) zu, was zu periodischen
Gangunterschieden zwischen den reflektierenden Strahlenbu¨ndeln fu¨hrt. In der IR-mikroskopischen
Aufnahme ist dies durch Interferenzmuster, den Newtonschen Ringen, zu erkennen. Die Lunker im
Underfillmaterial fu¨hren zu hellen Bereichen mit einem dunkleren Rand im Bild des IR-Mikroskopes,
da Luft weniger Licht absorbiert und an den Oberfla¨chen des Underfillers Licht sta¨rker gestreut wird.
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Delamination (anliegende Oberflächen) Risse
Delamination (gelöste Oberflächen) Lunker
Abb. B.1: Ultraschallmikroskopische Aufnahme der Grenzfla¨chenregion zwischen Underfiller und








Die elektrischen Spezifikationen von kommerziellen integrierten Schaltkreisen sind international (z. B.
JEDEC- oder IEEE-Standards) oder firmenintern festgelegt. Erfu¨llt ein Bauelement nach einem Zu-
verla¨ssigkeitstest diese Spezifikationen nicht mehr, dann spricht man von einem elektrischen Ausfall.
In diesem Sinne ist ein elektrischer Ausfall klar definiert. Da es fu¨r den Flip-Chip-Aufbau in dieser
Arbeit keine derartigen Richtlinien gibt, wird im Folgenden in Anlehnung an beobachtete Material-
vera¨nderungen des Lotgefu¨ges ein elektrischer Ausfall des Testaufbaus definiert.
Chip- und Leiterplattenlayout der Flip-Chip-Testvehikel orientierten sich an der IZM-Messstruktur
[70], die eine Vier-Punkt-Messung einzelner Bumps und die Messung aller als Daisy-Chain in Reihe
verdrahteten Bumps ermo¨glicht. Der Widerstandswert der Vier-Punkt-Messung (schematisch in Abb.
B.3) bezieht sich nur auf den Bump und die Anschlusspads auf dem Chip und dem Substrat. In der
Daisy-Chain-Messung (schematisch in Abb. B.4) setzt sich der Widerstand aus den Widersta¨nden der
Bumps und der Verdrahtung auf Chip- und Substratseite zusammen. Die Initial-Widersta¨nde nach
der Flip-Chip-Montage betrugen:
• fu¨r den Vier-Punkt-Widerstand u¨ber einem Bump (2,3±0,3) mΩ
• fu¨r eine Daisy-Chain von einer Chip-Seite (0,49±0,02) Ω und
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Abb. B.4: Prinzip der Daisy-Chain-Kette
Nimmt man den Lotbump als einen zylindrischen Lotstift mit 50 µm Radius und 60 µm La¨nge (Dif-
ferenz von Standoff und Kupferleitbahndicke) ohne Kontaktwiderstand an, dann errechnet sich sein
Widerstand nach dem Ohmschen Gesetz vereinfacht zu:
RBump = ρLot
La¨nge
Fla¨chedeskleinstenPads = 1,1mΩ ,
wobei
ρLot = 14,5 µΩcm der Widerstand von eutektischem SnPb-Lot ist.
Das bedeutet, dass ungefa¨hr die Ha¨lfte des Bumpwiderstandes auf den elektrischen Widerstand im
Lot zuru¨ckzufu¨hren ist.
Diesen Betrachtungen zu Folge mu¨sste ein Ermu¨dungsbruch des Lotes, der den effektiven Querschnitt
auf 12,5 % der Fla¨che reduziert, einen Widerstandsanstieg um mindestens 8 mΩ zur Folge haben.
Deshalb wurde in einer Vier-Punkt-Messung u¨ber einem Bump ein Widerstandsanstieg um 400 % als
Ausfall definiert.
Abb. B.5 zeigt die REM-Querschnittsaufnahme eines Flip-Chip-Bumps, der einen Widerstand von 11
mΩ hat. Der Ermu¨dungsbruch im Lot ist deutlich zu erkennen. Er besta¨tigt, dass die oben getroffene
Definition sinnvoll ist.
Die Daisy-Chain-Messungen wurden so nach dem Vier-Punkt-Prinzip durchgefu¨hrt, dass die Strom-
versorgung und Spannungsmessung jeweils u¨ber die zwei a¨ußersten Bumps kontaktiert wurden. Die
Messung u¨ber eine Seite beinhaltet 38 Bumps und die Messung u¨ber den gesamten Chip 164 Bumps.
Analog zu der obigen Argumentation entsprechen 38·1,1mΩ= 0,044Ω bzw. 164 ·1,1mΩ= 0,180Ω
dem Widerstandsanteil des Lotes. Unter Beru¨cksichtigung der Tatsache, dass die Bumps unterschied-
liche Scha¨digungen aufweisen, wird ein Widerstandsanstieg um 10 % als Ausfall definiert. In diesem
Fall ist ein ausgefallener Bump in der Kette sehr wahrscheinlich.
Ein Flip-Chip wird als ausgefallen definiert, sobald eines der getroffenen Ausfallkriterien
• Widerstandsanstieg in einer Vier-Punkt-Messung u¨ber einem Bump um 400 % oder
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• Widerstandsanstieg u¨ber der Daisy-Chain um 10 %
erfu¨llt ist, d. h. entweder eine Seite des Flip-Chips, die gesamte Daisy-Chain des Chips oder ein
einzelner Bump ausgefallen ist.
Somit sind die elektrischen Spezifikationen fu¨r den hier verwendeten Flip-Chip-Aufbau festgelegt.
50 μm 20 μm
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